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A concentração osmótica e outros pré-tratamentos visam melhorar a qualidade do 
produto e otimizar o processo de secagem. Dentre estes tratamentos pode-se citar 
o uso de antioxidantes para evitar o escurecimento excessivo e manter as 
características nutricionais. A incorporação de concentrado de tomate com 18 a 36 
oBrix, não é um método utilizado na fabricação de tomates secos, e foi um 
procedimento utilizado com o objetivo de melhorar a qualidade e aumentar o 
rendimento do processo de secagem. E ainda a utilização de ácidos fracos em 
soluções utilizadas em desidratação ou concentração osmótica representa uma 
alternativa de processamento brando. Os objetivos gerais desta pesquisa foram: 
avaliar e selecionar novas tecnologias e pré-tratamentos, visando melhorar a 
qualidade do produto final e também aumentar o rendimento e eficiência do 
processo de secagem de tomate para conserva; e definir e caracterizar a vida de 
prateleira do produto selecionado.  Esta pesquisa definiu procedimentos que 
permitiram aumentar a eficiência e qualidade de um novo produto: tomates secos, 
embalados a vácuo com umidade intermediária e com segurança ao consumidor. 
Foi observado que a utilização de açúcares invertidos permitem maior perda de 
água e entrada de sólidos no tomate. O ácido ascórbico mostrou perda nos 
primeiros 30 minutos de pré-tratamento osmótico. O conteúdo de licopeno 
aumentou a disponibilidade nos primeiros 10 minutos com posterior decréscimo 
gradual. Os consumidores determinaram que o sabor é o fator mais importante na 
aceitação do produto e desaprovaram a aplicação de concentrado triplo de tomate 
como pré-tratamento à secagem. A aplicação de antioxidante (metabissulfito de 
sódio e ácido isoascórbico) anterior à secagem com ar forçado proporcionou 
maiores teores de ácido ascórbico e licopeno no produto final. A relação “Sólidos 
Solúveis/Acidez Total” escolhida pelo paladar dos consumidores foi de 23,8 a 
26,65. A melhor eficiência do pré-tratamento osmótico (solução mista de sacarose 
e açúcares invertidos) foi obtida quando adicionado sal entre os valores de 5,05 a 
7,45% e ácido cítrico entre os limites de 6,62 -7,25%. A preferência sensorial do 
consumidor foi para os produtos obtidos a partir de concentração osmótica em 
solução com 65º Brix, com a adição de 5,85% de NaCl e 6,00% de ácido cítrico. A 
qualidade microbiológica do tomate seco embalado a vácuo foi mantida durante o 
período avaliado de 180 dias para refrigerado e 90 dias em temperatura ambiente. 
A construção de isotermas permitiu observar que o armazenamento em umidade 
relativa superior a 50% proporciona a adsorção de água ao produto, alterando as 
características originais do tomate seco. Os tomates desidratados osmoticamente 
com açúcares invertidos, sal é ácido cítrico proporcionaram atividades de água 
entre 0,76 a 0,86. A reconstituição e reutilização do xarope foi um procedimento 




Osmotic concentration and other pre-treatments aim to improve product quality and 
optimise the drying process. Amongst these treatments one can mention the use of 
antioxidants to avoid excessive browning and maintain the nutritional 
characteristics. The incorporation of tomato concentrate at 18 to 36°Brix is not a 
method currently used in the manufacture of dried tomatoes, but could be a suitable 
method for quality improvement as well as increasing the yield on drying, 
considering that it would add up to six times the amount of soluble solids naturally 
present in the tomato. And the use of weak acids in the solutions used for osmotic 
drying or concentration represents a mild processing alternative, resulting in a 
product with appropriate sensory characteristics for immediate consumption. The 
use of a combination of additives together with various types of sugar (sucrose, 
fructose and glucose), especially acidifiers, in addition to their antioxidant action, 
help to increase the rate of osmosis. The general objectives of this research were: 
to evaluate and select new technology and pre-treatments aiming at improving final 
product quality and process yield and efficiency in the drying of tomato, and also to 
define and characterise the shelf life of the selected product. This research defined 
procedures, which allowed for an increase in efficiency and quality of a new 
product: vacuum-packed dried tomato with intermediate moisture content, safe for 
consumption. The use of invert sugar was shown to increase the efficiency of the 
osmotic dehydration of tomatoes, and temperatures above 45°C failed to provide 
the desired quality. Ascorbic acid showed losses during the first 30 minutes of pre-
treatment, and the lycopene showed an increase in availability during the first 10 
minutes, followed by a gradual decrease. The consumers determined that flavour 
was the most important factor for product approval and disapproved the application 
of triple concentrated tomato paste. The application of antioxidant (sodium 
metabisulphite and isoascorbic acid) allowed for greater retention of the lycopene 
and ascorbic acid. The consumers preferred products with the “soluble solids/total 
acidity ratio” between 23.8 and 26.65. The salt concentration in the mixed syrup of 
sucrose and invert sugar was shown to be more efficient in the osmotic dehydration 
process between the values of 5.05 and 7.45%, with a citric acid concentration 
between 6.62 and 7.25%. The consumers chosen (sensory analysis) products 
obtained from pre-treatment: osmotic dehydration in 65°Brix syrups with the addition 
of 5.85% NaCl and 6.00% citric acid. The microbiological quality of the product, 
vacuum-packed dried tomato, was maintained during the periods evaluated of 180 
days under refrigeration and 90 days at room temperature. The consumers 
considered values for the color parameter “L” above 38.37 as unacceptable, 
indicating this value as an instrumental colour limit (luminosity). The dried tomato 
adsorbed water in Relative Humidity to up 50%. The dried tomatoes osmotically 
dehydrated with invert sugar, salt and citric acid, provided values for water activity 
the 0.76 to 0.86. The syrup could be reused efficiently. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO GERAL 
Capítulo 1 – Introdução Geral 
 5 
O tomate (Lycopersicon esculentum Mill) tem sua origem provavelmente 
na Região Andina, parte ocidental da América do Sul, e também da América 
central (Filgueira, 1982). 
O tomate ocupa um lugar proeminente entre as hortaliças cultivadas no 
que se refere ao consumo “in natura” e, principalmente, industrializado, sendo 
então considerada aquela de produção e utilização universais. 
Segundo dados do IBGE-Produção Municipal Agrícola (2002), o Brasil 
possui área plantada de 62.647 ha, com produção de 3.692.923 toneladas de 
tomate. O maior produtor brasileiro é o Estado de São Paulo responsável por 24% 
da produção nacional. Em segundo lugar está o Estado de Goiás, seguido por 
Minas Gerais. 
O tomate pode, através de processamento adequado, dar origem a 
inúmeros produtos, alguns deles de elevado consumo no Brasil. Assim pode-se 
obter, do tomate inteiro, o tomate despelado. Do cortado ou triturado em diversos 
graus de intensidade, o tomate seco, suco, purê, polpa concentrada, extrato, 
catchup (ou ketchup, ou catsup), molhos culinários diversos, inclusive tomate em 
pó. Com a abertura para importação nas décadas de 80 e 90, o tomate seco 
destacou-se com grande aceite do consumidor brasileiro. E desde então, o 
interesse por este produto tem aumentado gradativamente. 
As operações de desidratação ou secagem são importantes nas indústrias 
químicas e de alimentos, como também no armazenamento de grãos e outros 
produtos biológicos. Durante a secagem de produtos biológicos ocorrem variações 
nas suas características físicas, químicas e biológicas, que, dependendo da 
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intensidade do efeito, causam sua perda ou inutilidade para uma determinada 
função (alimentícia ou germinativa).  
Nos últimos anos o interesse pela concentração osmótica como pré-
tratamento da secagem de tomate vem aumentando consideravelmente, pois 
apresenta certas vantagens sobre outros métodos de preservação, como 
minimizar os danos causados pelo calor à cor, textura e sabor. 
A concentração osmótica consiste na imersão do alimento em líquidos 
com uma atividade de água menor do que a do alimento. O gradiente de atividade 
de água que surge entre o alimento e a solução provoca fluxos simultâneos de 
massa. Ocorre um fluxo de massa de água do produto em direção à solução em 
contra-corrente, um fluxo de massa de soluto, da solução em direção ao alimento, 
ocupando o espaço intercelular, pois a maioria dos solutos tem dificuldade e em 
difundir através das membranas semipermeáveis das células. Em algumas 
situações em que a impregnação do alimento pelo soluto é desejável, é possível 
induzir alterações na estrutura celular (como pelo tratamento térmico, por 
exemplo). Com isso, o processo de concentração osmótica causa transformação 
dupla no produto: a sua desidratação e alteração na composição. 
Diversas pesquisas têm sido feitas utilizando a concentração osmótica 
como pré-tratamento à secagem convectiva, pois além de fornecer um produto de 
melhor qualidade em termos visuais, sensoriais e nutricionais, pode reduzir os 
custos energéticos por unidade do produto, já que possui um alto conteúdo de 
umidade (cerca de 95%). O uso de açúcares invertidos (principalmente frutose e 
glicose) em formulações de xaropes para concentração osmótica tem 
recentemente trazido benefícios para este pré-tratamento. De acordo com Colligan 
Capítulo 1 – Introdução Geral 
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et al. (2002), a glicose é mais eficiente que a sacarose na primeira hora de pré-
tratamento, causando maior incorporação desta molécula neste período.  
Além da concentração osmótica, outros pré-tratamentos visam melhorar a 
qualidade do produto e otimizar o processo de secagem. Dentre estes tratamentos 
pode-se citar o uso de antioxidantes para evitar o escurecimento excessivo, assim 
como manter as características nutricionais do tomate, especificamente o teor de 
licopeno e ácido ascórbico (vitamina c). 
A incorporação de concentrado de tomate com 18 a 36o Brix, não é um 
método utilizado atualmente na fabricação de tomates secos, porém pode ser um 
procedimento que contribua para melhoria da qualidade e o aumento do 
rendimento do processo de secagem, considerando o acréscimo dos sólidos 
solúveis seis vezes superior ao existente no tomate “in natura”.  
Finalmente, a utilização de ácidos fracos em soluções utilizadas em 
desidratação ou concentração osmótica representa uma alternativa de 
processamento brando, resultando em um produto com características sensoriais 
apropriadas ao consumo imediato (Argandoña, Nishiyama e Hubinger, 2002). O 
uso de aditivos combinados com diversos tipos de açúcares (sacarose, frutose e 
glicose), especialmente ácidulantes, além da ação antioxidante, auxilia no 
aumento da taxa osmótica (Heng et al., 1990).  
Os objetivos gerais desta pesquisa consistiram em avaliar e selecionar 
novas tecnologias e pré-tratamentos, visando melhorar a qualidade do tomate 
seco e também aumentar o rendimento e eficiência do processo de secagem. 
Além disso, buscou-se definir e caracterizar a vida de prateleira do produto 
selecionado.
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2.1.Características da matéria-prima 
2.1.2. Caracterização da matéria–prima 
O tomate possui uma estrutura interna parecida com material fibroso 
enquanto a área da polpa contém sementes feitas de material não poroso 
(Hawlader et al., 1991). 
A Figura 2.1 mostra o corte em seção transversal do tomate variedade 
Andréia, com as estruturas diferenciadas que compõem o fruto, enquanto na 
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Segundo Filgueira (1982) a cultura do tomateiro apresenta quatro grandes 
grupos, com características dos frutos bem diferenciadas: 
• Grupo Santa Cruz: possui grande resistência ao manuseio, fato que explica 
a sua predominância no plantio. O peso médio é de 140g, o formato é 
redondo alongado com “ombros” um pouco salientes. A produtividade está 
em torno de 50 a 70 toneladas/ha. É utilizado como tomate de mesa.   
• 
 Grupo Roma ou Piriforme: considerados tomates industriais, pois permitem 
colheita mecânica e possuem maior produtividade (até 83 toneladas/ha). Os 
frutos são piriformes, alongados, firmes, com coloração razoavelmente boa 
(vermelha) quando maduros, com amadurecimento uniforme (sem “ombros” 
verdes). Apresentam 2 a 3 lóculos, com paredes grossas e carnosas, 
motivo pelo qual são considerados adequados para a fabricação de polpa 
concentrada ou extrato.   
• 
 Grupo Quadrado: os frutos possuem formato cilíndrico, muito consistentes, 
com ótima coloração externa e interna, e ótimas características industriais. 
Possuem 2 a 3 lóculos e se parecem com os do grupo Santa Cruz. 
Produtividade média de 30 a 60 toneladas/ha. Pertencem a este grupo 
variedades de tomate para indústria e para consumo “in natura”.   
• 
 Grupo Salada Caqui ou Maçã: ainda são pouco cultivados no Brasil, 
embora haja um aumento nos últimos anos. Os frutos são pluriloculares 
contendo de 5 a 10 lóculos, o que os torna mais moles, dificultando o 
manuseio. O tamanho e o peso são maiores e a textura é mais delicada. 
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Possuem tecidos mais aquosos e produtividade de 26 a 50 toneladas/ha, 
podendo pesar até 500g. Especial para consumo “in natura”.  
A classificação comercial do tomate vem sendo estudada por instituições do 
governo do Estado de São Paulo, como a CEAGESP, que criou o Programa Horti 
& Fruti de padronização de produtos hortifrutigranjeiros, segundo o qual o fruto 
pode ser classificado por tipo, calibre e cor (Figura 2.3). 
Figura 2.3 – Classificação dos frutos quanto aos grupos, cores e calibres (Fonte: 
Programa Horti & Fruti – CEAGESP, 1998). 
Quanto à classificação, o Ministério da Agricultura criou a Norma de 
identidade, qualidade, embalagem e apresentação do tomate para indústria, 
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portaria nº 278, de 30 de novembro de 1988, a qual indica que, de acordo com a 
qualidade, o tomate pode ser classificado em 6 (seis) tipos: Especial, Standard, 
Utilizável I, II, III e IV. Os tipos e suas respectivas exigências, bem como as 
tolerâncias, e prêmios ou desconto, são os constantes da Tabela 2.1. 
Tabela 2.1 - Tomate para Indústria: Tipos, Exigências, Tolerâncias e Prêmio ou 
Desconto: 
Tipo Exigência Mínima de 
Frutos Bons (%) 
Tolerância Máxima de 
Defeitos Graves (%) 
Prêmio ou 
Desconto sobre o 
Peso (%) 
Especial 50 0 a 10.0 + 10 
Standard 40 10,1 a 20,0    0 
Utilizável I 40 20,1 a 25,0 -  5 
Utilizável II 40 25,1 a 30,0 - 10 
Utilizável III 40 30,1 a 35,0 - 20 
Utilizável IV 40 35,1 a 40,0 - 30 
Fonte: Portaria nº 278, 1988. 
 
2.1.3. Composição química 
Na secagem de produtos agrícolas, como nas operações de pós-colheita 
ou processamento, é importante o conhecimento da composição química das 
matérias-primas, principalmente o teor de sólidos totais, que está diretamente 
relacionado ao rendimento do processo. Além disso, estes parâmetros (sólidos 
totais, sólidos solúveis, acúcares e outros) são responsáveis pela preferência do 
consumidor e por isso, muito importantes em estudos de aptidão de determinada 
matéria-prima à secagem. A porcentagem de sólidos no tomate varia em função 
da variedade, tipo de solo, tipo de cultivo (estaqueado ou rasteiro), local de cultura 
(estufa ou campo). 
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A polpa do tomate possui um alto conteúdo de umidade, cerca de 95% e, 
em termos nutricionais, possui poucas calorias. O fruto é rico em vitaminas A, C e 
E e minerais como cálcio, potássio e fósforo. É um alimento bastante benéfico à 
saúde, ajudando na digestão, na prevenção do câncer de próstata e de 
deficiências cardiovasculares, além de contribuir para a purificação do sangue 
(Gould, 1991). 
De acordo com Stevens (1985), os tomates contêm cerca de 93 a 94% de 
água, sendo que o constituinte orgânico que prevalece é o açúcar. Os teores de 
frutose e glicose correspondem a cerca de 50% da matéria seca do fruto e mais 
de 95% dos açúcares, ocorrendo em quantidades aproximadamente iguais. A 
sacarose, quando presente nos tomates frescos, encontra-se em níveis baixos. Os 
componentes estruturais da fruta (sólidos insolúveis em álcool) também são 
constituintes importantes e representam cerca de 20% da matéria seca. Segundo 
Filgueira (1982), os tomates possuem os seguintes teores em vitaminas: 735 a 
1.100U.I. de pró-vitamina A; 50 a 60µg de Tiamina; 40µg de Riboflavina; 20 a 
40mg de ácido ascórbico; 0,5 a 0,6mg de Niacina. Os tomates têm características 
de aroma fraco que não pode ser atribuído a qualquer grupo isolado de 
componentes.  
O tomate apresenta valor pouco calórico (apenas 15 cal em 100g), rico em 
vitaminas e minerais. Contém especialmente vitamina C e flavonóides, que 
protegem contra várias formas de câncer, doenças do coração, derrame e 
catapora. Suas fibras (1,8g em 100g) estimulam as secreções digestivas. A 
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grande quantidade de potássio ajuda o organismo a eliminar sódio, prevenindo a 
hipertensão arterial.  
A Tabela 2.2 mostra a composição química do tomate, segundo Gould 
(1991). 
Tabela 2.2. Composição química do tomate: 
Constituintes Conteúdo (%) 
Sólidos Totais 7,0 – 8,5 
Sólidos Insolúveis 1,0 
Sólidos Solúveis 4,0 – 6,0 
Açúcares 2,0 – 3,0 
Ácidos 0,3 – 0,5 
Proteínas solúveis e aminoácidos 0,8 – 1,2 
Constituintes minerais 0,3 – 0,6 
Sal (cloreto de sódio) 0,05 – 0,1 
Fonte: Gould, 1991. 
 
A presença de sólidos totais no tomate é da ordem de 7 a 8,5 % onde 1% 
corresponde a pele e semente. Alguns estudos, entretanto, mostram haver casos 
onde a porcentagem de sólidos totais no tomate variou de 4,5% a 9,5% em uma 
mesma safra e região, como Balasubramaniam (1984). 
 
2.1.4. Licopeno 
Os carotenóides são encontrados abundantemente em frutas, vegetais e 
plantas verdes. São responsáveis pelas cores amarelo, laranja e vermelho das 
frutas e vegetais comestíveis. Existem em torno de 600 tipos de carotenóides 
conhecidos na natureza, no entanto somente 20 tipos são encontrados em tecidos 
e plasma humano. Os principais carotenóides encontrados em humanos são 
alpha-caroteno, beta-caroteno, beta criptoxantina, luteína, licopeno e zeaxantina. 
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De acordo com Bruno e Wildman (2001), nos EUA o licopeno contribui com 
aproximadamente 30% do total de carotenóides consumido, considerando uma 
média de 3,7 mg/dia (Forman et al., 1993), no entanto para comparação na 
Inglaterra ao consumo está em 1, mg/dia. Segundo Bruno e Wildman (2001), a 
diferença no consumo de carotenóides entre esse dois países se resume ao maior 
consumo de tomate e seus produtos. 
O licopeno aparece em destaque devido ao número de trabalhos que 
associam seu consumo pelo homem com a redução do risco de certos tipos de 
câncer, particularmente câncer de próstata (Mills et al., 1989; Cerhan et al., 1998; 
Gann et al. 1998; Giovannucci, 1999). 
A cor e as propriedades físicas e químicas dos carotenóides são definidas 
pela sua estrutura química. Todo carotenóide contém 40 átomos de carbono e 
pode ser cíclico ou acíclico. Alguns, como alpha-caroteno, beta-caroteno e 
licopeno contém somente carbono e hidrogênio. O licopeno é um carotenóide 
acíclico que contém 11 ligações conjugadas duplas linearmente arranjadas. 
Os carotenóides apresentam características antioxidantes, devido à sua 
habilidade de inativar o oxigênio, e prendem os radicais peroxil ”in vitro” (Hirota, 
Santo e Tsuyu,1982). O esquema de ligações conjugadas duplas é a base destes 
efeitos antioxidantes. A Figura 2.4 mostra como o licopeno inativa o oxigênio 
simples, a energia é transferida do oxigênio simples (O2*) para o licopeno, que se 
converte em um estado altamente energizado (3Licopeno*). O licopeno neste 
estado volta facilmente ao anterior por dissipação de energia, por aquecimento ou 
qualquer alteração física. Nesta forma pode novamente reagir com outro oxigênio 
simples.  
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 Figura 2.4. Reação do licopeno com o oxigênio. 
 
O conteúdo de licopeno em tomates depende da variedade e do grau de 
amadurecimento do fruto. Em geral, tomates maduros apresentam conteúdo de 
licopeno de 50mg/kg, entretanto variedades de cor amarela apresentam em torno 
de 5mg/kg. Suco de tomate, catchup, sopa e molhos são os maiores contribuintes 
de licopeno na dieta humana. A Tabela 2.4 mostra o conteúdo deste carotenóide 
em alguns produtos de tomate. Outros produtos também apresentam licopeno em 
sua constituição, como: melancia, mamão, goiaba e outros. A Tabela 2.5 
apresenta a quantidade de licopeno nestas frutas. 
Tabela 2.4. Conteúdo de licopeno em alimentos produzidos a partir do tomate: 
Produto Conteúdo de licopeno (µ/g) 
Molho de pizza 127,1 
catchup 99,0 – 134,4 
Sopa de tomate 79,9 
Pasta de tomate 54,0 – 1500,0 
Molho de tomate 62,0 
Suco de tomate 50,0 – 116,0 
Tomates cozidos 37,0 
Tomate "in natura" 8,8 – 42,0 
Fonte: Rao e Agarwall, 1999. 
 
Tabela 2.5. Conteúdo de licopeno em algumas frutas: 
Fruta Conteúdo de licopeno (µ/g) 
Goiaba 54.0 
Melância 23,0 – 72,0 
Mamão papaya 20,0 – 53,0 
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Alguns trabalhos relatam uma correlação da medida instrumental de cor 
com o conteúdo de licopeno. De acordo com Thompson et al. (2000) uma amostra 
homogeneizada apresenta melhor correlação de seus atributos físicos L, a e b, 
utilizando tan –1(b/a). 
Segundo informações obtidas junto a especialista (Godoy, 2001) na área 
de análises químicas, especialmente carotenóides, da Faculdade de Engenharia 
de Alimentos, Departamento de Ciência de Alimentos, o valor de carotenóides 
totais permite avaliar o efeito de diversos tratamentos no conteúdo do carotenóide 
principal, que para o tomate é o licopeno. Segundo Gross (1991) o licopeno 
representa até 90% dos carotenóides totais. A Tabela 2.6 mostra os principais 
carotenóides presentes no tomate. 
 
Tabela 2.6. Distribuição de carotenóides em quatro variedades maduras (ou 
vermelhas) de tomate: 
 % do Total de carotenóides 
Carotenóide Common Early redchief Summer sunrise New yorker 
Fitoeno 8,0 19,7 9,2 2,0 
Fitoflueno 3,9 8,4 7,8 5,0 
β-Caroteno 14,3 2,3 6,9 5,7 
γ-Caroteno 0,7 2,0 1,7 1,1 
ζ-Caroteno 2,0 0,5 0,5 0,8 
Neurosporeno 0,6 0,4 0,1 0,2 




1140,4 950,0 1700,0 922,0 
Fonte: coluna 2: Willians et. al. 1967; coluna 3: Koskitalo e Ormrod, 1972; coluna 
4: Raymundo et. al. 1976; coluna 5: Lee e Robinson, 1980; apud Gross, 1991.  
 
Sharma e Le Maquer (1996) mostraram que a perda de licopeno em 
amostras de tomate seco e armazenadas durante 4 meses em temperatura 
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ambiente foi de 76%. Baloch et al. (1997) encontraram perda de carotenóides em 
tomate em pó, de 50% após 20 dias em sala escura à temperatura de 40oC. 
 
2.2. Fundamentos da Secagem 
Um vasto número de estudos tem sido conduzido para analisar o processo 
de secagem. Uns consideram as condições externas do ar, tais como temperatura, 
umidade relativa e velocidade, correlacionadas à taxa de secagem do sólido, 
enquanto outros consideram as condições internas ao produto com ênfase nos 
mecanismos de movimento da umidade. No entanto cabe ressaltar que o objetivo 
deste trabalho é obter um produto com qualidade final adequada, considerando as 
determinações químicas, eficiência do processo e a preferência do consumidor. 
A secagem pode ser definida como a remoção de substâncias voláteis 
(umidade) por ação do calor (Keey, 1975). É um processo de transferência de 
calor e massa, consistindo na remoção de parte da umidade contida no interior do 
produto por meio de evaporação (Fortes e Okos, 1972). 
Os seguintes mecanismos de transporte em sólidos têm sido reportado na 
literatura (Fortes e Okos, 1980; Strumillo e Kudra, 1986; Brooker et al., 1992). 
♦ Transporte por difusão líquida devido a gradientes de concentração 
de umidade; 
♦ Transporte por difusão de vapor devido a gradientes de concentração 
de umidade e de pressão parcial do vapor (causados por gradientes de 
temperatura); 
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♦ Transporte por efusão (escoamento de Knudsen). Ocorre quando o 
caminho livre médio das moléculas de vapor é da mesma ordem de grandeza do 
diâmetro dos poros. É importante para condições de alto vácuo, como por 
exemplo, secagem por criogenia; 
♦ Transporte de vapor por termodifusão devido á gradientes de 
temperatura; 
♦ Transporte líquidos nos capilares; 
♦ Transporte líquido por pressão osmótica; 
♦ Transporte líquido devido à gravidade; 
♦ Transporte líquido e de vapor, devido à diferença de pressão total, 
causada por pressão externa, contração, alta temperatura e capilaridade; 
♦ Transporte por difusão superficial.  
De acordo com Okada et al. (1997), na secagem de um material sólido 
com gás a uma dada umidade e temperatura, normalmente tem-se um 
comportamento que pode ser tomado como padrão. Traçando–se um gráfico do 
conteúdo de umidade em função do tempo, durante o processo de secagem, 
obtém-se para a maioria dos materiais, uma curva de secagem que apresenta 
geralmente duas fases (Woodroof e Luh, 1975; Keey, 1975): um período de taxa 
de secagem constante e outro decrescente. Durante o período de taxa constante, 
a água está prontamente disponível na superfície dos alimentos. Daí em diante, a 
velocidade de secagem é determinada pelos mecanismos internos de 
transferência de umidade.  
Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica Geral 
 20 
A curva do conteúdo de umidade de um material em função do tempo, 
durante o processo de secagem, pode ser representada na Figura 5, onde se 
distinguem três regiões. O segmento AB corresponde ao período de estado 
transitório, durante o qual o material se adapta às condições de secagem e sua 
temperatura atinge o valor do estado estacionário. O trecho BC corresponde ao 
período de velocidade constante. O ponto C corresponde ao fim do período de 
velocidade constante. O trecho de curva CD é considerado o primeiro período de 
velocidade decrescente, onde a umidade do material diminui até alcançar a 
umidade de equilíbrio para as condições utilizadas. Strumillo (1986) considera que 
pode haver mais do que um período decrescente. 










Figura 2.5. Variação de Umidade total no material ao longo da secagem. 
 
Segundo Okada et al. (1997), na operação de secagem, há quatro 
variáveis: fluxo de ar, temperatura, concentração de água na fase gasosa 
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material). Por outro lado, sabe-se que no interior do alimento pode-se ter ou não 
água livre, ou seja, a água pode estar incorporada ao sólido ou estar umidecendo 
o sólido. Em geral, os fenômenos que ocorrem durante a secagem de produtos 
alimentícios, dependem da relação umidade-temperatura-tempo (Szentmarjay et 
al.,1996).   
Os principais fatores que afetam a velocidade de secagem e o tempo do 
processo, segundo Woodroof e Luh (1975), são: 
- Propriedades do alimento, as quais estão vinculadas à necessidade de 
limitar a temperatura de secagem, tais como: estrutura e composição do 
material “in natura”, transformações biofísicas e bioquímicas, contração 
causada pelo “stress” durante a desidratação, reações de escurecimento e 
características de reidratação; 
- Tamanho e geometria das partes; 
- Propriedades físicas do ambiente de secagem: temperatura, umidade 
relativa, velocidade do ar e pressão atmosférica; 
- Características do equipamento de secagem.   
Os processos básicos de secagem são classificados, conforme Woodroof 
e Luh (1975), em: secagem natural; secagem artificial atmosférica e secagem a 
vácuo.   
A secagem natural é um método utilizado desde os tempos ancestrais. 
Muito usado para secagem de frutas e hortaliças, inclusive o tomate, 
particularmente na Espanha e Itália e hoje também utilizado na Califórnia. Pouco 
investimento de capital é necessário no processo, visto que se baseia em espalhar 
os produtos no campo ou em terraço até completar a operação. Este processo 
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depende de fatores climáticos não controláveis, é lento e a produção, assim como 
a qualidade final do produto, desuniformes. Geralmente não permite secagem a 
teores de umidade inferiores a 15 a 20%. 
O processo de desidratação artificial atmosférico pode ser conseguido em 
sistemas estacionários (secadores de cabine, torre e forno) ou em sistemas 
contínuos (secador de túnel, esteira contínua, atomização, leito fluidizado, tambor 
aquecido). Neste processo, deve-se suprir energia para evaporar a água, e 
remover o vapor d’água da superfície do produto submetido ao processo. Esta 
energia é fornecida através do aquecimento do ar de secagem.  
A maior desvantagem concernente à secagem convencional é a 
degradação calor requerida depende na qual ocorre a degradação térmica de 
importantes substâncias nutricionais e de sabor.  Para reduzir significativamente a 
perda dessas substâncias, a secagem a vácuo é usada com grande sucesso. 
Neste caso a remoção de água é acelerada e, além disso, a transferência de calor 
para o sólido é diminuída devido à utilização de temperaturas menores que no 
processo convencional. Contudo, a maior desvantagem é o alto custo de energia 
utilizada em tal aplicação (Pérez,1998). 
De acordo com Sanguanri et al. (1993) para se ter uma estocagem estável 
de tomates secos, é necessário reduzir a umidade do produto para uma faixa que 
varia de 11 a 14 %. 
Segundo Resolução 12/78 da Comissão Nacional de Legislação de 
Alimentos (1985), a umidade final recomendada para frutas secas ou dessecadas 
é 25 % (base úmida). 
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2.3. Pré-tratamentos 
A técnica de preparar alimentos com umidade intermediária tem 
conseguido considerável aceitação por produzir produtos processados prontos 
para comer, apresentando textura macia e sendo bom substituto para frutos 
secos. Nesta técnica, os frutos contendo 20 a 50 % de umidade são estabilizados 
por uma combinação de aditivos como o glicerol, açúcar e antibióticos. Maiores 
detalhes do pré-tratamento podem ser encontrados em Jayaraman (1988).  
Igarashi (1999) estudou o pré-tratamento osmótico de tomate e seu efeito 
na secagem. Submeteu fatias de tomate da variedade Santa Clara, sem pele e 
sem semente, com umidade inicial de 95% a um pré-tratamento osmótico a 30o C, 
usando quatro soluções mistas de NaCl e sacarose, que possuíam aw de 0,935. 
Uma solução de NaCl puro (20% em peso) com aw de 0,839 também foi usada. 
Apesar das soluções osmóticas terem a mesma atividade de água, as taxas de 
transferência de massa foram bem distintas, sendo maiores, nas soluções em que 
o peso molecular médio dos solutos osmóticos foi maior. Imersões de tomate em 
soluções diferentes indicam que o NaCl promoveu a destruição da seletividade 
celular ocasionando maiores volumes de trocas de massa. Após a secagem com 
ar aquecido, o produto pré-tratado osmoticamente exigiu menor tempo de 
secagem e apresentou-se mais atraente em relação a cor e textura, quando 
comparado com o tomate “in natura” desidratado. Os resultados mostraram que 
fatias podem ser desidratadas por osmose mantendo sua integridade e aparência 
por até 15 horas de exposição. Para o tomate inteiro, tempos de osmose 
superiores a 20 horas mostraram-se inviáveis pois ocorreu deterioração interior do 
fruto. 
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Para frutas como ameixa e uva, as quais possuem similaridade com a 
casca impermeável do tomate, o pré-tratamento osmótico anterior à secagem 
pode reduzir o tempo de secagem e o consumo de energia no processo. Miranda 
(1991) apud Queiroz (1994) produziu uva passa de quatro variedades colhidas em 
Lagoa Seca, município do Estado da Paraíba e analisou a influência do pré-
tratamento e temperatura de secagem sobre a velocidade de remoção de umidade 
e qualidade do produto. Observou que o tratamento com emulsão de ácido oleico 
2% e carbonato de potássio 2,5% à temperatura ambiente, por 15 minutos, 
proporcionou produto com melhor aspecto visual. Recomendam, ainda, que a 
umidade final do produto não seja superior a 15% e nem inferior a 10%. Com 
relação à temperatura de secagem, foi observado que os níveis de 60 e 65o C 
proporcionaram uma redução considerável do tempo de secagem 
comparativamente às temperaturas de 50 e 55o C. 
Weitz et al. (1989) investigaram o efeito de diferentes pré-tratamentos de 
imersão sobre o processo simulado de secagem solar de ameixas. Concluíram 
que o pré-tratamento com “Methyl oleate” 4% foi o mais efetivo, resultando em 
velocidades de secagem maiores e produto final com melhor aparência. Além 
disso, indicam como alternativa mais econômica, o emprego de emulsão de óleo 
de oliva e carbonato de potássio.  
Canto et al. (1987) submeteram a ameixa seca Carmesim a um teste de 
mercado, enviando amostras para a avaliação a diversas indústrias, distribuidoras 
e importadoras de frutas secas. A preparação da amostra envolveu imersão em 
solução de NaOH 0,15% por período de 15 a 40 segundos e pré-secagem 
osmótica em xarope a 45o C com concentração em torno de 70 a 72o Brix, até 
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56,7% do peso inicial. O produto final foi considerado satisfatório, podendo ser 
utilizado como substituto de parte do similar importado. 
Romero (1999) utilizou diferentes tipos de pré-tratamentos, como 
branqueamento em água fervente, em vapor d’água e em salmoura, imersão em 
soluções de amido e em soluções de CaCl2 para fatias de tomate da variedade 
Santa Clara. Os pré-tratamentos foram combinados com pré-secagem a altas 
temperaturas e curto tempo, seguido de secagem à temperatura de 60o C até peso 
constante. Durante a secagem, foi realizado o monitoramento da cor e do 
conteúdo de ácido ascórbico, confirmando que a temperatura de 60o C mantém a 
qualidade da cor. O conteúdo de ácido ascórbico se manteve constante em todos 
os pré-tratamentos. A pré-secagem a 80o C por 50 min seguida de perfurações no 
fruto, usando fatias de tomate sem pele, “in natura” ou pré-tratada com salmoura e 
amido reduziu o tempo de secagem quando comparada com outros pré-
tratamentos. Ainda observou que a cor do tomate seco a umidades menores que 
0,4(bs) perde a qualidade, ocorre escurecimento excessivo, prejudicando a 
aparência. 
 
2.4. Secagem de tomate 
Os tomates inteiros ou sua polpa podem ser desidratados por camada de 
espuma (“foam mat”), liofilização, “spray dryer” e a vácuo. A secagem do tomate 
ao sol tem sido praticada principalmente em países mediterrâneos como a Itália e 
em parte da Índia. No entanto, o tomate seco ao sol apresenta uma cor escura e 
baixa taxa de reidratação (Gupta e Nath, 1984; Tripathi e Nath, 1989). O mercado 
Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica Geral 
 26 
para tomate seco vem exigindo cada vez mais produtos de melhor qualidade, fato 
que vem motivando uma série de pesquisas sobre o assunto. 
Camargo e Queiroz (1999), observando práticas domésticas relatadas por 
fabricantes de tomate seco, identificaram a utilização de um tipo de tratamento 
que consiste na mistura de NaCl e sacarose sólida, espalhada sobre a superfície 
do fruto. Para avaliar o efeito deste tratamento no processo de secagem de tomate 
da variedade Debora Plus, foi realizado um experimento considerando duas 
geometria de corte do fruto e duas temperaturas de secagem, 60 e 80o C. Foram 
determinadas as cinéticas de secagem para tempo de secagem de 12 horas e 
também foi possível observar que a temperatura de 80o C não é adequada para a 
secagem de tomate, pois causa queima do produto. A geometria de corte tem 
influência marcante sobre o tempo de secagem, sendo que os frutos cortados em 
pedaços de 1/4 secaram em tempo menor que os cortes ao meio. Também o pré-
tratamento com a mistura de sal e açúcar contribuiu para a redução do tempo de 
secagem à temperatura de 60o C. 
Hawlader et al. (1991) estudaram o processo de secagem do tomate sob 
diferentes condições de operação (temperatura do ar e vazão). Observaram que 
altas temperaturas e alta velocidade do fluxo de ar aumentam a taxa de secagem 
e, para as condições experimentais estudadas, as amostras não apresentaram 
taxas constantes de secagem. A temperatura da amostra e o efeito do 
encolhimento foram relacionados ao conteúdo de umidade da amostra e um 
modelo de encolhimento em função da perda de água foi proposto. 
Olorunda et al. (1990) estudaram a secagem de tomates em pedaços, 
utilizando um secador com fluxo de ar em duas direções perpendiculares, em três 
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temperaturas, 60o C, 70o C, 80o C e velocidade de 1,75 m/s. Foi observado que a 
taxa de secagem aumentou com a temperatura e a remoção de umidade foi maior 
com o fluxo concorrente para todas as temperaturas.  Menor teor de umidade e 
melhor aparência foram obtidos mergulhando pedaços de tomate em solução de 
NaCl por três minutos ou em solução contendo 9 g/L de metassulfito de potássio e 
100g de NaCl antes da secagem. 
Igarashi e Kieckbush (1998) estudaram a modelagem da desidratação 
osmótica de fatias de tomate utilizando a atividade de água como parâmetro. Foi 
utilizado tomate sem pele e sem semente, cortado em quatro partes ao longo do 
eixo. Observaram que, embora as soluções osmóticas apresentassem a mesma 
atividade de água, houve diferença na cinética de perda de água em virtude dos 
solutos utilizados no preparo das soluções. Com cloreto de sódio, comprovou-se 
que a saída de água foi compensada pelo ganho de sal. Quanto ao processo de 
secagem ocorreu uma redução na taxa de secagem do tomate, promovida pelo 
pré-tratamento osmótico; o produto pré-tratado apresentou melhor aparência em 
relação à cor quando comparado com tomate “in natura” e a secagem do tomate 
inteiro mostrou-se inviável, pois são necessários longos tempos de porcesso para 
se obter uma umidade que permita a armazenagem do produto sem que ocorra a 
sua deterioração. 
Romero et al. (1997) recomendam que a secagem do tomate seja 
realizada a temperaturas inferiores a 65o C para preservar a cor e o sabor, o que 
torna o processo demorado, exigindo um tempo superior a 20 horas para atingir 
4% de umidade final. 
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Camargo (2000), com a finalidade de estudar a influência de parâmetros 
de secagem sobre a eficiência do processo e sobre a qualidade do produto final 
do tomate seco em conserva estudou duas variedades distintas: uma variedade 
industrial (Rio Grande) e outra de tomate de mesa (Debora Plus). Cada uma das 
variedades foi analisada quanto ao conteúdo de sólidos totais, sólidos solúveis 
(ºBrix) e acidez total. Variando-se os parâmetros geometria de corte do fruto; teor 
de umidade final e presença de semente. O parâmetro geometria de corte foi 
avaliado mediante duas formas de preparo das amostras: pedaços 
correspondentes à metade do fruto e pedaços correspondentes a um quarto, 
ambos relativos ao eixo maior. A variável, teore de umidade final foi investigada 
com dois níveis, a saber: 25 e 35%. Os produtos resultantes foram submetidos a 
teste sensorial afetivo de degustação, aparência e características globais por 
equipe de provadores, constituída de 35 consumidores potenciais do produto e os 
resultados foram avaliados mediante análise de variância, comparação de médias 
(Tukey) utilizando o programa Statistica 6.0. Análises de cor e textura através de 
medidas diretas foram também realizadas. As cinéticas experimentais de secagem 
às temperaturas de 60 e 70 ºC para as duas variedades, considerando os 
parâmetros anteriores, foram construídas. Os resultados relativos ao processo de 
secagem demonstraram que o tratamento que apresentou menor tempo de 
secagem, foi o corte em quatro partes sem semente para as duas variedades. A 
presença de semente foi o parâmetro que maior influência apresentou no tempo 
de secagem tanto para a variedade de mesa Debora Plus quanto para a industrial, 
Rio Grande. A ausência de semente e a menor geometria nas amostras 
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permitiram maior taxa de secagem inicial do produto, porém a presença de 
semente reduziu o efeito do aumento da temperatura de secagem. A luminosidade 
(parâmetro “L”) das amostras apresentou diferença entre as duas variedades. A 
mastigabilidade é influenciada pela variedade e presença de semente. A 
variedade Débora Plus apresentou a medida instrumental “dureza” maior. No teste 
de aceitação e intenção de compra a preferência do consumidor foi: Rio Grande, 
corte ao meio, com semente e umidade final de 35%. A variedade Rio Grande 
apresentou melhor sabor geral que a variedade Débora Plus. Os consumidores 
preferiram amostras com o teor de umidade final de 35%. 
Zanoni et al., (1999) pesquisaram a perda por oxidação de metades de 
tomates secos. Utilizaram tomates maduros da cultivar Rita os quais foram 
processados em uma planta piloto com um secador tipo cabine operando à 
temperatura de 80 à 110oC. Durante a secagem a variação de perda de peso e da 
temperatura do tomate foi continuamente medida. As amostras de tomate foram 
também avaliadas quanto à variação de cor visual, conteúdo de licopeno, de ácido 
ascórbico e de 5-hidroximetil-2-furfural (HMF). Foi utilizada nesta pesquisa a 
relação de licopeno com a cor, medida pelo colorímetro Minolta Co., de Cletini 
(1997), onde teor de licopeno foi definido como “LC= 0,675*(a/b)*0,04”. A cor, o 
conteúdo de ácido ascórbico e de HMF indicaram uma severa perda oxidativa 
durante a secagem. Contrariamente, o conteúdo de licopeno apresentou 
estabilidade durante o processo de secagem. O conteúdo de licopeno decresceu 
em níveis máximos de 10% após secagem à 110oC. No entanto e não ocorreu 
mudança à temperatura de 80oC.    
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Shi et al. (1998) reportaram sobre aplicação de tratamento osmótico e o 
efeito da pele na transferência de massa na desidratação osmótica de tomates. 
Relataram que a desidratação osmótica pode ser um método que minimiza as 
modificações negativas dos componentes durante o processamento. Este trabalho 
estuda especialmente tratamentos na pele do tomate para aumentar a 
permeabilidade, que não foi o objetivo do presente trabalho de doutoramento. 
Tripathi e Nath (1989) estudaram pré-tratamentos na qualidade de fatias 
de tomate desidratados. Os tomates em fatias tornam-se marrons durante a 
secagem e estocagem e também sua reidratação foi difícil. Tomates inteiros da 
variedade Pant T-2 foram branqueados com diversas soluções de NaCl e 
metabissulfito de potássio (KMS) por tempos de 30, 45, 60, 75 e 90 minutos e 
então foi resfriado em água. Os tomates foram secos até 4% de umidade final em 
um secador de cabine. O bramqueamento reduziu a atividade da pectinesterase 
em 31,6% . O branqueamento com sulfito por 2,0 min à temperatura ambiente 
antes da secagem acarretou em um aumento da razão de reidratação e maior 
intensidade da cor marrom. O ácido ascórbico decresceu de 582,5 a 28,0mg/100g 
durante a secagem. Os produtos secos apresentaram 235,5mg de conteúdo de 
SO2 por 100g de sólidos. Houve uma mudança insignificante no total de licopeno 
durante a secagem e a cor foi mantida durante 6 meses de estocagem à 
temperatura ambiente. 
 
















CAPÍTULO 3: METODOLOGIAS DAS DETERMINAÇÕES FÍSICO-
QUÍMICAS 
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3.1. Acidez Total 
A acidez foi determinada pelo método da titulação de Mohr, expressa em 
porcentagem de ácido cítrico. A acidez total (fixa e volátil) em alimentos é 
resultante dos ácidos orgânicos do próprio alimento, dos adicionados 
intencionalmente durante o processamento e daqueles resultantes de alterações 
químicas do produto. Portanto, a determinação da acidez total pode fornecer 
dados valiosos na apreciação do processamento e do estado de conservação do 
alimento. Os métodos que avaliam a acidez do alimento empregam a fenolftaleína 
como indicador do ponto final da titulação. O potenciômetro pode ser usado na 
titulação, até que a solução atinja o valor 8,1 no visor do medidor, que é o ponto 
de viragem da fenolftaleína. O resultado é expresso em gramas de ácido cítrico 
anidro/100ml (AOAC, 1980). A fórmula utilizada para os cálculos é a apresentada 
a seguir: 
         (Eq. 3.1) 
Onde: 
V = volume necessário para a titulação, [ml]; 
N= Normalidade da solução de NaOH; 
Eq= Equivalente grama do ácido predominante (ácido cítrico); 
P= Peso da amostra utilizado, [g]. 
 
3.2. Sólidos Totais 
Os sólidos totais foram determinados em duas fases: a primeira em estufa 
com ar forçado a 50oC por 24 horas e a segunda em estufa a vácuo à temperatura 
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Alimentos/UNICAMP, laboratório de Análises Químicas. Foi medido o peso inicial 
e final das amostras, para determinação do peso de sólidos totais. O cálculo foi 
realizado de maneira simples, uma vez que os sólidos totais de um produto é o 
peso inicial menos a quantidade de água evaporada (definida como a diferença 
entre peso inicial e peso final). A pesagem foi realizada em uma balança analítica 
com escala de 0 a 210g e precisão de 0,0001g.  
 
3.3. Sólidos Solúveis 
O teor de sólidos solúveis foi determinado pelo método refratométrico 
(Pearson, 1973), o qual consiste, basicamente, em triturar a matéria-prima e 
colocar de duas a três gotas da mesma no prisma do refratômetro para a 
realização da leitura. Os índices de refração de soluções aquosas de sacarose a 
20oC podem ser correlacionados com seu teor de sacarose. Tem-se assim, uma 
correspondência direta entre índice de refração e porcentagem de sacarose, a 
qual se dá o nome de graus Brix. Na prática, usa-se a leitura refratométrica ou o 
correspondente grau Brix para expressar os sólidos solúveis. Foi utilizado um 
refratômetro de mão, com escala de 0 a 32% e intervalo de 0,2 de marca de 
escala. 
 
3.4. Açúcares Totais e Redutores 
Os açúcares totais e redutores foram determinados utilizando-se os 
seguintes procedimentos: 
• Pesar duas amostras (em duplicata) de 50g de tomate triturado; 
• Adição de hidróxido até pH=7,0; 
Capítulo 3 – Metodologias das Determinações... 
 34 
• Clarificação: colocar cada amostra em um balão volumétrico de 250ml e 
clarificar com: 10ml de Ferrocianeto de potássio 0.255M e 10ml de Acetato de 
zinco 1M. Completar o volume do balão com água destilada e filtrar a amostra; 
• Adição de 5ml de ácido clorídrico concentrado (36,5 – 38% de HCl) a 50ml da 
amostra filtrada e colocar em banho-Maria. Quando atingir 68o C, marcar tempo 
de 5 minutos; esta amostra será utilizada para análise do teor de açúcares 
totais; 
• Resfriamento até temperatura ambiente; 
• Titulação (neutralização) com NaOH 40% até pH=7,0; colocar em balão 
volumétrico de 100ml, completar o volume com água; 
• Preparo de uma solução 1:1 de sulfato de cobre e tartarato; 
• Adição de 5ml desta solução em cada amostra, ou seja, em seis Erlenmeyer 
para cada amostra, a titulação foi realizada em triplicata; 
• Separação de seis Erlenmeyer para açúcares totais (amostra resfriada e 
neutralizada) e seis para açúcares redutores, para as duas amostras pesadas 
inicialmente; 
• Adição de 3 gotas de azul de metileno 1% quando a solução ferver e titular 
com os dois tipos de amostras preparadas do tomate; 
As equações para os cálculos serão: 
           (Eq.3.2) 
 Onde: 
( )( )( )( )
( )( )gt Vm
mlgTotaisAçúcares 2100250025,0% =
Capítulo 3 – Metodologias das Determinações... 
 35 
mt=massa de tomate 
Vg= Volume gasto na titulação 
           (Eq.3.3) 
Onde: 
mt=massa de tomate 
Vg= Volume gasto na titulação 
 
3.5. pH 
O pH foi determinado por leitura em pHmetro digital da polpa de tomate 
liquidificada e homogeneizada.  A medição foi realizada em triplicata de cada 
amostra, 
 
3.6. Ácido Ascórbico 
Para a determinação de ácido ascórbico foi utilizada uma amostra para 
cada tratamento. Foi feito mediante o método de titulação com 2,6-Dichlorophenol-
Indophenol, de acordo com Romero, 1999. 
Indicador: Dissolver 50mg de 2,6-Dichlorophenol-Indophenol em 150ml de 
água quente contendo 42mg de bicarbonato de sódio. Resfriar e diluir em água 
destilada até 200ml. Guardar no refrigerador e padronizar antes do uso, titulando-
se com 5ml de ácido ascórbico padrão (100mg/L) e, em seguida, adicionando-se 
( )( )( )
( )( )gt Vm
mlgdutoresAçúcares 100250025,0Re% =
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5ml de HPO3. Finalmente titula-se com a solução indicadora até aparecer a co 
rosa persistente (pelo menos 15s). 
Para a análise de ácido ascórbico no tomate, 1g de tomate triturado é 
aferido a 50ml com 3% de HPO3 e filtrado. 
Para o cálculo da quantidade de ácido ascórbico utilizou-se a Equação: 
          (Eq. 3.4) 
Onde: 
Aa: conteúdo de ácido ascórbico (mg/100g) 
VT: volume de titulação (mL) 
Vt: volume titulado na padronização da solução indicadora ( mL)  
V: volume aferido (mL) 
Va: volume da alíquota (mL) 
m: massa de tomate (g) 
 
3.7. Cor instrumental 
A cor foi determinada pelo espectrofotômetro modelo Color Quest II 
Hunter Lab em modo de calibração em reflectância especular incluída com padrão 
de calibração em RESIN, D65 e ângulo de 10o, sistema de cor CIELAB. Os 
tomates foram retirados do tratamento e deixados drenar por 1 min e então 
pesados.  
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3.8. Extração de carotenóides totais com base no licopeno 
A Extração de carotenóides totais com base no licopeno foi realizada de 
acordo com os seguintes passos testados em testes preliminares: 
• Maceração da amostra e pesar 10g, misturar com acetona e celite; 
• Em um funil de Bunchen coloca-se um filtro e celite com pouco de água 
para formar uma pré-capa no filtro, isto já conectado a uma bomba a vácuo 
apoiado em um Kitassato coberto com papel alumínio, para evitar a ação da 
luz nos pigmentos; 
• Passa-se a amostra macerada com acetona e celite pelo filtro até que a 
mesma apresente cor branca (cor do celite); 
• Colocar-se o volume do kitassato em um balão volumétrico de 500ml e 
completa-se o volume com acetona, para a leitura no espectrofotômetro; 
• A calibração do equipamento realizado com branco (acetona); 
• A absorção máxima do licopeno foi em éter de petróleo, o único encontrado 
de acordo com DAVIES (1976), Tabela 3.1. 
Tabela 3.1. Máximos de absorção do licopeno: 
Carotenóide Absorção em éter de petróleo (nm) 
Licopeno Trans 446       472      504 
Fonte: DAVIES, 1976. 
 
• Para a quantificação dos carotenóides foi realizada a espectrofotometria. A 
absorbância do pigmento foi determinada pelo comprimento de onda 
máximo e as concentrações calculadas utilizando-se os valores da 
absorbância molar do composto, tabelado por Davies (1976), no solvente 
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em que o pigmento estava diluído (no caso acetona). O valor utilizado foi o 
Ε
 (1% e 1cm) de 3450, encontrado somente em éter de petróleo. 
• O cálculo foi realizado pela lei de Beer e com a substituição de valores e 
ajuste de unidades a fórmula utilizada foi: 
(Eq. 3.5) 
Onde : 
ABS = absorbância máxima (pico do gráfico) 
V = Volume da amostra no balão 
E = absorbância molar do licopeno 
M = Massa da amostra em g 
 
3.9. Determinação de Cloreto de sódio 
Os cloretos são determinados após sua dissolução em água, sendo 
posteriormente precipitados através da titulação com uma solução de AgNO3 
utilizando K2CrO4 como indicador. Enquanto houver cloretos em solução ocorre a 
formação de cloreto de prata que se precipita e forma um sal branco, quando todo 
o cloreto for esgotado começará a ocorrer a formação de cromato de prata que se 
precipita como um sal de cor tijolo-vermelho. O ponto de viragem ocorre então 
quando a solução se torna levemente alaranjada (Ludorf e Meyer, 1978). O cálculo  
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Onde: 
mEq NaCl = miliequivalente grama  de NaCL é 0,0585  
N = normalidade de AgNO3 (em solução preparada e padronizada) 
 
3.10. Atividade de água 
As amostras foram trituradas e colocadas em pequenos recipientes do 
próprio equipamento para o resfriamento posterior leitura em instrumento 
calibrado. A atividade de água foi medida pelo instrumento Áqua Lab TC-500 
Brookfield. 
 
3.11. Isotermas de sorção 
 Determinadas pelo método dinâmico, utilizando o equipamento DVS - The 
Sorption Solution (© Surface Measurement Systems Ltd UK 1996-2000). 














CAPÍTULO 4: O USO DE AÇÚCAR INVERTIDO E SAL PARA 
CONCENTRAÇÃO OSMÓTICA DE TOMATE SECO 
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Este trabalho teve o objetivo de avaliar preliminarmente o uso de açúcar líquido 
invertido e sal na concentração osmótica de tomate como pré-tratamento, visando 
manter as qualidades sensoriais e nutricionais do tomate seco, Em uma primeira 
etapa foi avaliada a temperatura, utilizando duas temperatura: 45 e 60oC. Nesta 
etapa as determinações químicas foram: sólidos totais, acidez total, açúcares 
totais e redutores, sólidos solúveis e ácido ascórbico. Posteriormente à seleção da 
temperatura 45º C foi realizada a avaliação do uso do açúcar líquido invertido em 
duas formulações (com e sem sal) e uma sem açúcar líquido invertido para 
comparação. Para o tomate seco foram feitas as seguintes determinações: sólidos 
totais, acidez total, açúcares totais e redutores, sólidos solúveis e ácido ascórbico, 
cor e atividade de água. A cor foi determinada pelo espectrofotômetro modelo 
Color Quest II Hunter Lab. Também foi medida a atividade de água pelo 
equipamento Água LabTC-500 Brookfield. Conclui-se que o uso de xarope de 
açúcar invertido e sal permitem maior eficiência no processo de concentração 
osmótica. O uso de açúcar invertido também permite maior concentração de 
sólidos em menor tempo de secagem do que o uso somente de sacarose e sal, 
sólidos. 
 






The goal of this work was to keep the sensorial and nutritional quality 
aspects of the dried tomato by evaluating the use of the inverted sugar and salt in 
osmotic concentration of tomato, as a pretreatment. In the first stage was analyzed 
the temperature: 45 e 60o C. Under these times the following chemical 
determinations were done: total solids, total acidity, total and reducting sugars, 
solubles solids and ascorbic acid. Subsequently to the temperature selection an 
evaluation of two different compositions of inverted sugar (with and without salt) 
and one without inverted sugar addition, as a standard. For the dried tomato the 
following determinations were done: color analysis and water activity. The color 
was chacterized by spectrophotometric (Color Quest II Hunter Lab). The activity 
was measured by Aqua Lab TC-500 Brookfield equipment. It was observed that 
the use of inverted sugar and salt provided a higher efficiency and also allows 
higher solids concentration with lower time of drying than the one with just sucrose 
and salt addition. 
 
Key words: osmotic concentration, tomato, inverted sugar 
 
 




 O uso da concentração osmótica no processamento de alimentos traz 
benefícios, tais como: incorporação de solutos permitindo produtos de umidade 
intermediária e aumento da capacidade funcional e também do valor nutricional do 
alimento. As formulações devem manter a integridade do produto. Este tipo de 
pré-tratamento envolve uma concentração parcial em temperaturas moderadas 
(45-50oC) [8]. O xarope utilizado em concentração osmótica apresenta 55-70% de 
açúcar [3], [5]. Nos últimos anos o interesse pela desidratação osmótica ou 
concentração osmótica como pré-tratamento da secagem de tomate vem 
aumentando consideravelmente, pois apresenta certas vantagens sobre outros 
métodos de preservação, como minimizar os danos causados pelo calor à cor, 
textura e sabor. Optou-se pelo uso de açúcar líquido invertido para manter as 
qualidades sensoriais e nutricionais do tomate seco e também aumentar a 
eficiência do pré-tratamento osmótico. 
 
4.2. Material e métodos 
Os tomates da variedade Andréia, tipo italiano, foram obtidos no CEASA-
Campinas e processados no Laboratório de Frutas e Hortaliças da Faculdade de 
Engenharia de Alimentos departamento de Tecnologia de Alimentos - UNICAMP. 
No Laboratório, os frutos foram acondicionados em caixas tipo “k” e mantidos à 
temperatura ambiente (25 ± 2oC) até que os tomates frescos apresentassem a cor 
adequada para a secagem definida pela cor “vermelha” ou “molho”, seguindo o 
padrão de cores da carta de comercialização do Programa Horti & Fruti para 
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padronização de produtos hortigranjeiros do Estado de São Paulo. Os tomates 
foram cortados ao meio e retiradas, as sementes. Em uma primeira etapa foi 
avaliada a temperatura da solução osmótica, utilizando dois níveis: 45 e 60oC. 
Nesta etapa foram realizadas as determinações dos seguintes componentes: 
sólidos totais, acidez total, açúcares totais e redutores, sólidos solúveis e ácido 
ascórbico. Os tomates foram pesados, colocados em Erlenmyer e colocados em 
um “Shaker” com temperatura controlada, com agitação de 250 rpm. A formulação 
da solução osmótica para cada temperatura foi: xarope líquido (76o Brix), sal e 
água. Foi realizado o balanço de massa para obter um xarope de 65o Brix com 1 
parte de sal para 10 partes de açúcar. A proporção de xarope (kg):tomate (kg) foi 
de 4:1. Foi realizado o aquecimento do xarope anteriormente à adição dos 
tomates no “Shaker”. A composição inicial do açúcar líquido invertido foi: 30% 
sacarose, 23% frutose, 23% dextrose, 24% água, com 76o Brix. Foi acrescentada 
água à solução osmótica até atingir 65º Brix. A temperatura escolhida nestes 
testes preliminares foi 45º C durante uma hora, que possibilitou melhor 
conservação das características físicas aparentes do tomate seco e menor gasto 
de energia com o aquecimento. Neste nível de temperatura foram realizadas as 
avaliações do açúcar líquido invertido em duas formulações (com 6,5% de sal e 
sem sal – NaCl comum) e uma somente com sacarose para comparação, com 65o 
Brix e 6,5% de sal. Os tomates foram retirados do pré-tratamento e deixados 
escorrer por 1 min e então pesados. O seguinte procedimento de secagem foi 
adotado em estufa com circulação de ar de acordo com os melhores resultados 
encontrados por Igarashi [4], Romero [7] e Camargo [1]: as primeiras 2 horas à 
temperatura de 80o C, e as 10 horas restantes o processo foi realizado à 60o C. 
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Para o tomate seco foram feitas as seguintes determinações: sólidos totais, acidez 
total, açúcares totais e redutores, sólidos solúveis e ácido ascórbico, carotenóides 
totais, cor e atividade de água.  
 A cor foi determinada pelo espectrofotômetro modelo Color Quest II Hunter 
Lab em modo de calibração em reflectância especular incluída com padrão de 
calibração em RESIN, D65 e ângulo de 10o, sistema de cor CIELAB. Os tomates 
foram retirados do tratamento e deixados escorrer por 1 min e então pesados. 
Neste trabalho foi utilizada a relação de licopeno com a cor, medida pelo 
colorímetro Minolta Co., de Cletini (1997) [2], onde LC= 0,675*(a/b)-0,04. Também 
foi medida a atividade de água pelo equipamento Água LabTC-500 Brookfield. As 
análises estatísticas dos resultados foram feitas utilizando o software STATISTICA 
5.0. 
 
4.3. Resultados e Discussões 
Em uma primeira avaliação do uso de açúcar líquido invertido para 
concentração osmótica de tomate foi avaliada a temperatura da solução osmótica 
em uma hora de tratamento. A Tabela 4.1 mostra que para essas determinações 
apenas os sólidos solúveis (oBrix) e os açúcares totais apresentaram diferença 
significativa utilizando Teste de Tukey  em nível de 5%. Os sólidos totais que 
representam a eficiência do processo não apresentaram diferença significativa 
entre os dois níveis de temperatura. Embora o nível de sólidos solúveis (açúcares) 
tenha sido maior para a solução osmótica de 60º C, os outros parâmetros foram 
semelhantes e a temperatura de 45o C apresentou melhores resultados, pois neste 
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caso houve menor gasto energético, e melhores características físicas, 
especialmente textura e cor aparentes. 
Tabela 4.1. Determinações químicas do tomate em duas temperaturas, após uma 
















60 18,0586 a 21,8000 a 20,9198 a 0,2016 a  9,3743 a  
45 16,5844 a 10,2667 b 9,7018 b 0,2054 a 7,8271 a 
* valores seguidos de letras diferentes diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (5%). 
   
Após a seleção da temperatura da solução osmótica, nos testes 
preliminares foram avaliadas três formulações: açúcar invertido, sal e água; açúcar 
invertido e água; açúcar (sacarose), sal e água. A Figura 4.1 mostra claramente 
uma maior perda de água e conseqüente melhor eficiência do processo para a 
mistura de açúcar líquido invertido e sal no tomate seco. A Tabela 4.2 mostra as 
características do tomate ”in natura”. A Tabela 4.3 apresenta os resultados das 
determinações químicas do tomate seco, e em 12 horas de secagem somente os 
sólidos totais mostraram diferença significativa em nível de 5% pelo teste de 
Tukey. Os pré-tratamentos com açúcar líquido invertido apresentaram maior 
concentração de sólidos totais no produto seco e conseqüente maior perda de 
água, o que caracteriza um processo com maior eficiência. 






Açúcar invertido , sal,
água
Açúcar invertido, água




Figura 4.1. Porcentagem de perda de peso durante uma hora de concentração 
osmótica com temperatura de 45o C. 
 






















5,98 0,9955 4,35 5,1 0,4036 2,5727 2,1717 22,5568 0,8222 
 
Tabela 4.3. Determinações químicas e atividade de água do tomate seco com pré-






























43,1760a 0,7900a 3,8700a 30,1500a 30,1500a 31,5457a 19,8305a 8,6067a 
Sacarose 
+sal 35,4902b 0,7830a 3,9350a 31,0000a 31,0000a 33,0974a 18,0901a 8,3356a 
*valores seguidos de letras diferentes diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (5%). 
Os resultados da medida instrumental de cor e a relação com o conteúdo 
de licopeno não apresentaram diferenças significativas em nível de 5% pelo teste 
de Tukey. Ou seja, para a cor o pré-tratamento não teve influencia no produto, 
Capítulo 4. O uso de açúcar invertido e sal... 
 
 47 
sendo observado um vermelho intenso. 
 
4.4. Conclusão 
Conclui-se que o uso de soluções osmóticas com açúcares invertidos e sal 
permite maior eficiência na concentração osmótica.  
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O licopeno é um carotenóide encontrado em frutas e vegetais, responsáveis pela 
cor vermelha em tomates, melancias, pimenta vermelha e outros.  O licopeno é 
considerado um importante antioxidante a também um fator anticancerígeno, 
especialmente para o câncer de próstata. Neste trabalho buscou-se avaliar o 
comportamento de ácido ascórbico e conteúdo de licopeno em tomates durante 
pré-tratamento osmótico. Foi avaliado o comportamento destes nutrientes durante 
uma hora de concentração osmótica, em xarope de açúcar invertido, sal e água 
(65o Brix) em temperatura de 45o C, com agitação de 250 rpm. As determinações 
de ácido Ascórbico, cor instrumental, sólidos solúveis, acidez, açúcares totais e 
redutores, total de licopeno) foram feitas em 0, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos. 
Seguindo o pré-tratamento, os tomates foram secos em estufa de ar forçado até 
umidade final de 35%. Neste trabalho foi utilizada a relação de licopeno com a cor 
instrumental, visando comparar medida instrumental com a extração do licopeno e 
posterior leitura em espectrofotômetro. Os resultados foram analisados utilizando 
a ferramenta “Análise de dados-Regressão do Excell, Microsoft ®”. A curva do 
conteúdo de licopeno X tempo de pré-tratamento que melhor se adequou aos 
dados experimentais foi o modelo exponencial com R2 de 0,8262; o mesmo 
ocorreu para a correlação com a medida instrumental, mostrando que para níveis 
comparativos entre tratamentos esta correlação foi representativa. Para o ácido 
ascórbico a curva que melhor representou a queda deste componente X tempo, foi 
polinômio de segunda ordem com R2 de 0,9721. O conteúdo de ácido ascórbico 
mostrou diferença estatística entre os tempos 0, 10, 20 e 30 minutos, 
caracterizando uma maior perda desta vitamina nos primeiros trinta minutos de 
tratamento. Não houve diferença para os outros tempos. O conteúdo de licopeno 
apresentou um aumento na disponibilidade nos primeiros 10 minutos e posterior 
decréscimo. 
 
Palavras-chaves: tomate, licopeno, ácido ascórbico, concentração osmótica 
 
 







Lycopene is a carotenoid which found in fruits and vegetables, responsible for the 
red color of tomato, watermelon, red pepper and other fruits and vegetables. The 
tomato is considered to be an important antioxidant and also anticancer factor, 
especially in the case of prostate. Tomato is also a source of vitamin C.  The 
heating during drying process may destroy part of the nutrients. To reduce part of 
these losses, osmotic concentration as a pre-treatment in the drying of tomato was 
used at 45o C. Tomatoes have 93% of moisture content. By using sugar syrup (65o 
Brix), with 6,5% of salt in the osmotic solution at 45o C, it was possible to remove 
26 % water. During 60 minutes of process the following parameters were 
determined in 10 minutes intevals: ascorbic acid, instrumental color, soluble solids, 
total acidity, total and reducing sugars, total lycopene. A correlation between 
instrumental color and lycopene was established. The results were analyzed by 
using the data “Regression Analysis of Mycrosoft Excell, Microsoft ®” and the 
software Statistica 5.0. The lycopene behavior curve was better adapted with the 
exponential curve, with R2 of 0.8262, the same happened for the correlation 
between the instrumental color and lycopene content. For the ascorbic acid content 
the best adapted curve was of the second order, with R2=0.9721. The ascorbic 
acid content showed statistical differences when, osmotic treatment varied from 0 
to 30 minutes. From 30 to 60 minutes there was no statistical difference. Available 
lycopene increased during the first 30 minutes and decrease from 30 to 60 minutes 
osmotic treatment.  
 








O tomate, segundo um grande número de pesquisas, tem sido 
considerado a principal fonte de vitamina C e de licopeno, um importante 
antioxidante e apontado como componente redutor do risco de certos tipos de 
câncer, particularmente câncer de próstata (Mills et al., 1989; Cerhan et al., 1998; 
Giovannucci, 1999). O licopeno é um carotenóide encontrado em frutas e vegetais, 
responsável pela cor vermelha do tomate, melancia, pimenta e outros (Thompson 
et al. 2000). O aquecimento ou o cozimento pode aumentar a disponibilidade do 
licopeno, pois aí ocorre a ruptura das células (Stahl e Sies 1992), assim como 
podem ocorrer perdas destes nutrientes. Por estes motivos deve-se considerar o 
comportamento destes nutrientes em quaisquer tratamentos para o 
processamento deste fruto. 
A mais importante vitamina em frutas e vegetais para a nutrição humana é 
a vitamina C, mais de 90% da vitamina C na dieta humana é suprida pelas frutas e 
vegetais.  A Vitamina C é um termo genérico para todos os compostos que 
apresentam atividade biológica do L-Ácido ascórbico (AA). O AA é a principal 
forma biológica ativa, no entanto o composto ácido L-dehidroascórbico, um 
produto oxidado, também apresenta atividade (Seung e Kader, 2000). 
A vitamina C previne o escorbuto e mantém a pele e vasos sanguíneos 
saudáveis.  É também conhecida por exercer funções biológicas na formação de 
colágeno, na absorção de íons inorgânicos, na redução de colesterol no sangue, 
na inibição da formação de nitrosaminas, no aumento do sistema imunológico e 
reações do oxigênio “singlet” (1O*2 ) e outros radicais livres (Harris, 1996). A 
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vitamina C, como antioxidante, de acordo com as pesquisas, reduz o risco de 
arterioscleroses, doenças cardiovasculares e algumas formas de câncer (Harris, 
1996).  
Esta vitamina é muito sensível à destruição quando o produto é submetido 
a condições adversas de estocagem e manuseio. As perdas aumentam por 
extensa estocagem, altas temperaturas, baixa umidade relativa, danos físicos e 
danos pelo frio. O AA é facilmente oxidado, especialmente em soluções aquosas, 
e altamente favorecido pela presença de oxigênio e metais pesados 
(especialmente Cu+2, Ag+2, Fé+3) em pH alcalino e alta temperatura. Métodos de 
processamento e cozimento podem implicar em perdas significantes de vitamina C 
(Fennema, 1977). 
A secagem reduz o conteúdo de licopeno (Lavelli et al., 1999; Tripathi e 
Nath, 1989;), aumenta o conteúdo de 5-hidroximetil-2-furfural (Zanoni, et al. 1999) 
e afeta a efetividade antioxidante dos produtos de tomate (Lavelli et al., 1999).  
O objetivo deste artigo foi descrever o comportamento do licopeno e da 
vitamina C em concentração osmótica de tomate com açúcar invertido e presença 
de sal. 
 
5.2. Material e Métodos 
Os tomates da variedade Andréia, tipo italiano, foram obtidos no CEASA-
Campinas e processados na Planta Piloto e no Laboratório de Frutas e Hortaliças 
da Faculdade de Engenharia de Alimentos Departamento de Tecnologia de 
Alimentos - UNICAMP. No Laboratório, os frutos foram acondicionados em caixas 
tipo “k” e mantidos à temperatura ambiente (25 ± 2oC) até que apresentassem a 
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cor adequada para a secagem definida pela cor “vermelha” ou “molho”, conforme 
o padrão de cores da carta de comercialização do Programa Horti & Fruti para 
padronização de produtos hortigranjeiros do Estado de São Paulo. Os tomates 
foram cortados ao meio e retiradas, as sementes. A composição inicial do açúcar 
líquido invertido foi: 30% sacarose, 23% frutose, 23% dextrose, 24% água, com 
76o Brix. Foi realizado o balanço de massa para obter um xarope de 65o Brix com 
1 parte de sal (6,5% de NaCl). A proporção de xarope (kg):tomate (kg) foi de 4:1. 
Foi realizado o aquecimento da solução osmótica anteriormente à adição dos 
tomates no “Shaker”. Os tomates foram acondicionados em beckers grandes e 
então colocados em um agitador Modelo MA 830, com agitação de 250 rpm e 45º 
C para o pré-tratamento. O tempo do pré-tratamento foi de 1 hora. Os tomates 
foram retirados da solução osmótica e rapidamente drenados em papel 
absorvente por 1 min e então pesados. 
Posteriormente os tomates foram submetidos à secagem em estufa com 
circulação de ar de acordo com os melhores resultados encontrados por Igarashi 
(1999), Romero (1999) e Camargo (2000): as primeiras 2 horas à temperatura de 
80oC, e as 10 horas restantes à 60oC. 
As determinações químicas foram: sólidos totais, acidez total, pH, 
açúcares totais e redutores, sólidos solúveis, ácido ascórbico, licopeno e cor 
instrumental. As avaliações foram realizadas no tempo: 0 (in natura) e depois em 
intervalos de 10 minutos durante o processo de concentração osmótica e 
finalmente no tomate seco.  
A cor foi determinada pelo espectrofotômetro modelo Color Quest II 
Hunter Lab em modo de calibração em reflectância especular incluída com padrão 
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de calibração em RESIN, D65 e ângulo de 10o, sistema de cor CIELAB. Neste 
trabalho foi utilizada a relação de licopeno com a cor, medida pelo colorímetro 
Minolta Co., de Cletini (1997), onde LC= 0,675*(a/b)-0,04. As análises estatísticas 
dos resultados foram feitas utilizando o software STATISTICA 5.0 e a ferramenta 
“Análise de dados-Regressão do Excell, Microsoft ®”. Foi utilizado triplicata de 
todos os parâmetros estudados. 
 
5.3. Resultados e Discussão 
A Figura 5.1. mostra o comportamento do conteúdo total de licopeno 
durante uma hora de concentração osmótica. A curva de regressão que melhor 
representou os dados foi a equação exponecial y = 1781,3e-0,0177x (R2=0,8262).  
Na Figura 5.1. os dados experimentais evidenciam que nos primeiros 10 minutos 
ocorre um aumento na disponibilidade de licopeno, o que também foi verificado 
por Stahl e Sies (1992) e posterior perda com o tempo de concentração osmótica 



























Figura 5.1. Comportamento do total de licopeno durante 1 hora de concentração 
osmótica à 45º C. 
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A Figura 5.2. mostra a correlação da medida instrumental da cor com o 
conteúdo de licopeno, neste caso também a melhor correlação foi representada 
por uma curva exponencial com coeficiente de correlação (R2) de 0,9064 e a 
equação y = 936,85e-0,0132x. Para a medida instrumental também ocorreu maiores 
perdas da cor a partir dos 10 minutos. A correlação de cor para o total de licopeno 
apresentou um comportamento semelhante ao total de licopeno determinado por 
extração de leitura em espectrofotômetro, podendo a medida instrumental ser 


























Figura 5.2. Comportamento do conteúdo total de licopeno de acordo com a 
correlação da cor instrumental em uma hora de concentração osmótica à 45º C. 
O comportamento do conteúdo de ácido ascórbico mostrado na Figura 
5.3. demonstrou que a equação que representou melhor os dados foi um 
polinômio de segundo grau (y = 0,0037x2 - 0,3571x + 10,608) com coeficiente de 
correlação de 0,9721. Houve perda de 81,25% da vitamina C. Neste caso seria 
oportuna uma incorporação de vitamina C como antioxidante após a concentração 
osmótica para compensar estas perdas, pois a vitamina C é hidrossolúvel e é 
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perdida juntamente com água do tomate. Esta incorporação será estudada em 
pesquisas posteriores.  
































Figura 5.3. Comportamento da vitamina C durante 1 hora de concentração 
osmótica à 45º C. 
A Tabela 5.1 apresenta as médias do conteúdo de ácido ascórbico de 
acordo com os tempos de análise. Os valores correspondentes aos tempos 0, 10 e 
20 são diferentes estatisticamente; a partir de 30 minutos o conteúdo de vitamina 
C não diferiu estatisticamente, o que mostra uma maior perda da vitamina C nos 
primeiros 20 minutos de processo. 
Tabela 5.1. Conteúdo de ácido ascórbico durante 1 hora de concentração 
osmótica à 45º C 
Tempos (min) Ácido Ascórbico (mg/100g)* 
0 10,5263 a 
10 7,8947 b 
20 4,6052 c 
30 2,6315 d 
40 2,3684 d 
50 2,8947 d 
60 1,9736 d 
*Letras diferentes indicam diferenças estatísticas em nível de 5% segundo Teste de Tukey. 
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A Tabela 5.2 mostra as determinações químicas do tomate durante 1 hora 
de concentração osmótica. A acidez, pH e açúcares redutores não diferiram 
estatisticamente, ou seja, a concentração osmótica não alterou a acidez e pH do 
tomate e não aumentou significativamente o teor de açúcares redutores, embora o 
xarope utilizado seja formado predominantemente por açúcares invertidos (frutose 
e glicose). Os açúcares totais aumentaram com o tempo de concentração 
osmótica, sendo que para os primeiros 30 minutos não houve diferença estatística 
comparando-se com o tomate “in natura”. A partir de 40 minutos o teor de 
açúcares totais aumentou e diferindo estatisticamente do tomate “in natura” 
(tempo 0). Os sólidos solúveis apresentaram diferenças significativas, aumentando 
com o tempo de concentração osmótica. 
Tabela 5.2. Determinações químicas do tomate durante uma hora de 
















0 6,700 a 4,700 a 0,278 a 4,050 a 4,828 a 3,872 a 
10 7,793 a 5,100 a 0,260 a 3,875 a 4,644 a 4,826 a 
20 13,378 ab 8,150 b 0,226 a 3,910 a 8,115 ab 5,786 a 
30 13,519 ab 9,550 c 0,234 a 3,885 a 8,089 ab 5,273 a 
40 14,942 ab 9,750 d 0,282 a 3,905 a 9,438 b 3,916 a 
50 18,6440 b 10,100 d 0,262 a 3,975 a 9,960 b 4,958 a 
60 19,0000 b 11,000 e 0,238 a 3,835 a 10,758 b 5,750 a 




• A expressão que melhor representou conteúdo de licopeno foi a exponencial 
com R2 de 0,8262; 
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• A correlação com a medida instrumental obteve R2 de 0,9064, mostrando 
que para níveis comparativos entre tratamentos esta correlação foi representativa; 
• 
 A perda de ácido ascórbico durante o processo de concentração osmótica 
pode ser representada por um polinômio de segunda ordem com R2 de 0,9721; 
• O conteúdo de ácido ascórbico sofreu uma maior perda nos primeiros vinte 
minutos de tratamento. Mantendo-se constante até o final do processo; 
• O conteúdo de licopeno apresentou um aumento na disponibilidade nos 
primeiros 10 minutos e posterior decréscimo. 
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The purpose of this work was to analyse the sensory and nutritional quality of dried 
tomato, evaluating the use of inverted sugar and salt in the osmotic concentration, 
the application of an antioxidant and the addition of triple concentrated tomato 
paste as pre-treatments. Twenty different drying processes were evaluated. 
Osmotic dehydration, used as a pre-treatment in the drying of the tomato, was 
carried out at 45oC for 40 minutes, conditions determined in preliminary tests, using 
inverted sugar syrups (55 and 65o Brix) containing 6.5% of salt as the 
concentrating solution. The antioxidants used were 1500mg/l of ascorbic acid and 
100mg/l sodium metabisulphite. Triple concentrated (32o Brix) tomato paste was 
added in the proportion of 10% of the raw material (tomato) weight. The following 
determinations were carried out on both the pre-treated dried product and the final 
product: total solids, total acidity, pH, total and reducing sugars, soluble solids, 
ascorbic acid, lycopene content, colour, water activity (Aw). A sensory analysis 
(affective and appearance tests) was also done. The colour was characterized 
using a spectrophotometer (Color Quest II Hunter Lab) and colour correlations 
(Yeatman, 1969). Aw was measured using an Agua Lab TC-500 Brookfield 
equipment and the results were analysed using the SAS software and Statistica 
6.0. A multivariate analysis using the principle components analysis (PCA) was 
carried out for the three factors using a 5 x 2 x 2 experimental factorial design.  It 
was observed that the best results were obtained using inverted sugar at 65o Brix 
and salt with the addition of an antioxidant, the water activity always being higher 
when a 55o Brix solution was used. The application of triple concentrated tomato 
paste was of no value with respect to consumer acceptance.  The consumers 
preferred the final product obtained after the osmotic pre-treatment.  The natural 
ascorbic acid content was preserved when antioxidant was added.  
 
Keywords: sensory quality, dried tomato, process 
 
 




 Brazil produces more than 3.7 million tons of tomato annually, with total 
farm to table losses of up to 40%. Drying is not a popular way to process tomatoes 
due to its adverse effect on final product quality. However interest in the production 
of dried tomatoes is increasing due to the possibility of using them in pizza 
toppings, snacks and other savoury dishes (Lewicki, Vu Le e Pomaranska-Lazuka, 
2002).  
 The drying of tomato is an inefficient process due to the high moisture 
content of fresh tomato (93-95%), stimulating the search for new alternatives with 
the addition of solids as necessary. Many experiments have been carried out on 
the processing of tomatoes using the foam-mat technique (Ginette et al. 1963) or 
spray drying (Lazar et al.1956). Tomatoes have also been cut into pieces and sun 
dried (Gupta & Nath, 1984) and dried by convection (Baloch, Khan & Baloch, 1997; 
Collins, Sidhu & Mullins, 1997; Hawlader et al. 1991; Olorunda, Aworh & Onucha, 
1990; Tripathi & Nath, 1989; Zanoni et al. 1999) and trials on the drying of whole 
tomatoes have also been undertaken (Shi, et al. 1997). 
 Alternative treatments aimed to increasing quality and process efficiency 
have also been evaluated, including, for example, osmotic dehydration, antioxidant 
application and the addition of tomato concentrate. 
 The osmotic dehydration process is based on the immersion of foods, 
whole or in pieces, in hypertonic solutions (sugars, sodium chloride, sorbitol, 
glycerol), originating two simultaneous counter-current flows: an exit of water from 
the product to the solution and a migration of natural solids into the product, such 
as sugars, organic acids and mineral salts, plus other nutrients, which, although 
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insignificant as compared to the two main flows, can be important for the sensory 
(flavour, colour and texture) and nutritional (vitamin, mineral) qualities of the 
product (Azoubel & Murr, 2000). This treatment allows for dehydration and 
formulation of the food at the same time. Osmotic pre-treatment followed by air-
drying was found to be advantageous for the quality of the product (Collins et al., 
1997; Shi et al., 1999). Loss of lycopene and isomerisation were reduced as 
compared to simple air-drying, and the product properties where similar to those of 
typical dried fruits. 
 Drying of tomatoes has been carried out by hot air at greatly varying 
temperatures. Hawlader et al. (1991) dried tomato slices at temperatures ranging 
from 40 to 80oC with air velocities between 0.7 and 1.8 m/s. Shi et al. (1999) used 
95oC, Olorunda et al. (1990) used a cabinet dryer at 60–80oC and Zanoni et al. 
(1999) dried tomato halves at 80 and at 110oC. Drying took from a few hours to 
over 20 h. 
 Both the pre-drying treatments and drying greatly affected product quality. 
Losses of lycopene were small (Shi et al., 1999; Tripathi & Nath, 1989; Zanoni et 
al., 1999) and it was shown that drying caused little lycopene isomerisation (Shi et 
al., 1999). The drying treatments reduced the vitamin C content (Lavelli et al. 1999; 
Tripathi & Nath, 1989; Zanoni et al., 1999), increased the 5-hydroxymethyl-2-
furfural content (Zanoni et al., 1999) and affected the effectiveness of the 
antioxidant in the tomato products (Lavelli et al., 1999) especially in the hydrophilic 
fraction (Lavelli, Peri & Rizzolo, 2000). 
 Another procedure include the application of antioxidant. The purpose of 
this treatment is to preserve the colour and nutritional characteristics. The idea of 
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using low concentrations of sodium metabisulphite together with high 
concentrations of ascorbic acid is that the metabisulphite will protect the ascorbic 
acid during the drying process.  In many countries the use of metabisulphite has 
decreased or been substituted and thus in this work metabisulphite was used at 
very low concentrations with the ascorbic acid at high concentrations.  
 To increase the efficiency of the drying process, triple concentrated 
tomato paste at 30-36o Brix was applied to the tomato halves. This procedure is 
not common, but aimed to improving quality at lower cost resulting in better 
consumer acceptance. 
Thus the aim of this work was to investigate the effect of different syrup 
formulations in the osmotic dehydration procedure, and evaluate the effectiveness 
of adding triple concentrated tomato paste and applying antioxidants 
(metabisulphite and isoascorbic acid) as pre-treatments. Interactions between the 
pre-treatments and their effect on the overall process of tomato drying were also 
evaluated, using sensory parameters and physical-chemistry determinations. 
 
 
6.2. Material and Methods 
 
6.2.1. Sample preparation 
Italian type tomatoes of the variety Andréia were obtained from the State of 
São Paulo Crop Centre (CEASA) and processed in the Pilot Plant of the 
Department of Food Technology, College of Food Engineering, UNICAMP, 
Campinas, Brazil. The tomatoes were stored at room temperature (25±2oC). 
Damaged and over-mature fruits were discarded.  The tomatoes had a “red” colour 
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and medium diameter (65-75mm), according to the State of São Paulo 
classification. Washing was carried out in three steps: 1. immersion in an aqueous 
solution of 100mg/l active chlorine for 20 min; 2. immersion in an aqueous solution 
of 50 mg/l active chlorine for 10 min; 3. rinsing with filtered water to reduce the 
excess of chlorine. In sequence, the tomatoes were cut in halves and the seeds 
removed.  
 
6.2.2. Pre-treatments  
 The tomato halves were submitted to five pre-treatments. The 
formulations were:  
1. SM – Solid mixture of sucrose and salt (10:1), added at the rate of 20% of 
the fresh tomato weight. This simple procedure is being used by small Brazilian 
industries. This mixture was applied directly to the tomato halves. The application 
was made manually, spreading the mixture over the entire surface of the samples.  
This procedure was used because it is commonly used and easy to apply in 
comparison with osmotic dehydration; 
2. Syrup formulation-SS65: 58.5% sucrose, 35% water and 6.5 % salt; 
3. Syrup formulation-SS55: 49.5% sucrose, 45% water and 5.5% salt; 
4. Syrup formulation ISS65: 22.5 % sucrose, 36% invert sugar (18% fructose, 
18% dextrose), 6.5% salt and 35% water; 
5. Syrup formulation-ISS55:  18% sucrose, 31.5 % invert sugar (15.75% 
fructose, 15.75% dextrose), 5.5% salt and 45% water; 
     The ratio of syrup to fresh tomato was 1:4. Osmotic dehydration was 
carried out at 45oC with shaking at 250 rpm for 40 minutes. The time and 
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temperature conditions were pre-determined. The syrups were pasteurised at 85º 
C for 5 minutes. 
 
6.2.3. Antioxidant Application     
     Following the pre-concentration treatments, an antioxidant mixture 
consisting of an aqueous solution containing 100mg/l sodium metabisulphite and 
1500mg/l isoascorbic acid was applied. The tomatoes were immersed in this 
solution for 3 minutes at room temperature (25o C). 
 
6.2.4. Triple Concentrate Addition 
     After the other pre-treatments, triple concentrated tomato paste was 
added in the proportion of 10% of the weight of the raw tomato (w/w). The triple 
concentrated tomato paste contained 30-32% soluble solids and had a pH of 4.0-
4.4. The concentrate was applied uniformly to the surface of the tomato halves. 
 
6.2.5. Convective Drying 
 After all the pre-treatments had been concluded the tomatoes were dried 
at 80oC for 2 hours followed by 60oC for 10 hours. Air dehydration was by forced 
circulation at a velocity of 3.62 m/s. 
 
6.2.6. Analyses 
The following determinations were carried out before and after the pre-
treatments: total solids, total acidity, pH, total and reducing sugars, soluble solids, 
ascorbic acid, lycopene, colour, water activity and sensorial analyses (affective and 
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appearance tests). The lycopene content was determined as total carotenoids 





=       (1)                                           
     Where ABS is the maximum absorbance (peak), V is the sample 
volume, E (1% and 1cm) is the molar absorption equivalent of lycopene at 3450 
(Davies, 1976), M is the sample mass (g).      
 The colour was characterized using the Color Quest II Hunter Lab 
spectrophotometer and colour correlations L*b*/a*(Yeatman, 1969). Water activity 
was measured using the Agua Lab TC-500 Brookfield equipment.  
 The sensory analyses were carried out according to Stone (1985). 
 The results were analysed using the software SAS – Statistical Analysis 
System – (Sas Institute Inc., 2000) and Statistica 6.0. Multivariate and principle 
component analyses were performed for the three factors using a 5x2x2 
experimental factorial design (syrup types x triplo concentrate x antioxidant). The 
statistical results obtained from multivariate and principal component analyses 
furnish the theoretical basis for analysing systems involving a large number of 
variables. Anova and Tukey means were used in the comparison tests and the 
Pearson correlations calculated for the sensory parameters. 
The efficiency of osmotic dehydration was determined according to the 
mass reduction or loss, water loss and soluble solids and solids gain as compared 
to the initial mass basis.  
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6.3. Results and Discussion 
 
6.3.1. Osmotic dehydration process efficiency 
Figure 6.1 shows the efficiency of each pre-treatment.The highes efficiency 
was obtained when invert sugar was used (1.ISS55 and 2.ISS65) with salt in the 
syrup formulations used for osmotic dehydration. This possibly occurred due to 
improved interaction between the invert sugar (smaller molecules) and salt as 







1.ISS55 2.ISS65 3.SS65 4.SS55 5.SM
Pre-treatments
%
Gain Solids (%) Water Loss (%)
 
Figure 6.1. Process efficiency of the five pre-treatments at 45o C for 40 minutes 
 
The results for ascorbic acid after pre-treatment (osmotic dehydration) for 
40 minutes are shown in Table 6.1. Whole pre-treated tomatoes were statistically 
different (p<0.05) from the fresh tomatoes.  The best pre-treatment was Syrup 
formulation-ISS65: 22.5% sucrose, 36% invert sugar (18% fructose, 18% 
dextrose), 6.5% of salt  and 35% of water, at 65o Brix. For this treatment higher 
efficiency and higher soluble solids incorporation was observed, being statistically 
different (means followed by the same letter are not statistically different at p≤0.05) 
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in comparison to the other treatments.  This occurred because the different sugar 
and salt solutions provided higher osmotic flow of water and solids. 
Table 6.1. Ascorbic Acid Content, Total acidity, pH and soluble solids in fresh and 
pre-treated tomato 
 * different letter show statistical difference      
However it must be pointed out that statistically the osmotic dehydration 
treatment using syrup formulated with invert sugar at a concentration of 55º Brix 
presented greater ascorbic acid content, differing from the other treatments 
evaluated. Ascorbic acid showed smaller losses when the osmotic solution was at 
55o Brix with 5.5% salt. The two treatments with invert sugar preserved the 
ascorbic acid content during osmotic dehydration for 40 minutes, although the 
ascorbic acid losses were greater than 50% with respect to the fresh tomato, 
except for ISS55. The syrup containing invert sugar protected the ascorbic acid 
from losses by oxidation. Tomatoes treated with the solid mixture of salt and sugar 
presented, at this stage, a higher content of this nutrient as compared to the 
tomatoes submitted to osmotic dehydration with syrup containing sucrose, since 
the tomatoes were not immersed in any solution resulting in losses by dissolution 
followed by migration to the syrup as in the case of osmotic dehydration and also 
were not heated at 45o C.  





Fresh tomato 447.104a 0.273a 4.150a 4.50c 
SS65 144.543c 0.243a 4.350a 9.09b 
SS55 94.014c 0.272a 5.635a 7.85c 
SM 171.561c 0.274a 5.133a 5.70c 
ISS65 207.902c 0.254a 5.000a 11.19a 
ISS55 245.201b 0.283a 5.150a 9.23b 
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6.3.2. Physical-chemical characterization of the final product 
The Analysis of Variance (ANOVA) carried out showed that there were 
statistical differences between the final products according the different production 
processes for dried tomato, for the following parameters: soluble solids, total 
solids, ratio soluble solids to acidity and water activity.  
The physical-chemical determinations are shown in Table 6.2. The soluble 
solids content varied from 32.5 to 47.6%, the variation being caused by the pre-
treatments. Osmotic dehydration carried out with syrup containing invert sugars, 
sucrose and salt, resulted in increases in the total and soluble solids contents and 
in the Brix/acid ratio. The use of invert sugar resulted in greater solids incorporation 
into the tomato.  However the total acidity and pH were not different (as shown in 
Table 6.2). The soluble solids contents increased with increasing concentration of 
the osmotic solution (sugar and salt) and with the use of invert sugar. Fifty percent 
of the treatments resulted in final products with water activities higher than 0.90, 
considered as high moisture foods. Treatments with greater solids incorporation 
resulted in lower water activities, the lowest being found in treatments 13 and 14 
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1TC-triple concentrate; AO-antioxidant; SS-soluble solids; TA-total acidity; TS-total solids; RBA- 






























Soluble Solids Total solids Brix/Acidity Ratio
 
Figure 6.2. Analysis of dried tomato: soluble solids (o Brix), total solids (%) and 
soluble solids/ total acidity. 
 
 Lower total solids contents were observed in treatments 2, 3, 6, 7, 10, 11, 
14 and 15, by comparing with the others of the same group, as shown in Figure 
Number Pre-Treatment T C
1 AO1 SS1 TA1 pH1 TS1 RBA1 Aw1 
1 (101) SS65 no no 36.37 1.746 4.194 51.89 20.842 0.850 
2 (102) SS65 yes no 37.35 1.747 4.196 42.07 21.343 0.840 
3 (103) SS65 yes yes 38.05 1.746 4.198 41.97 21.931 0.935 
4 (104) SS65 no yes 36.55 1.747 4.205 51.55 21.124 0.925 
5 (105) SM no no 30.75 1.748 4.180 50.90 17.674 0.900 
6 (106) SM yes no 32.75 1.747 4.336 40.69 18.768 0.885 
7 (107) SM yes yes 32.45 1.748 4.190 40.64 18.490 0.965 
8 (108) SM no yes 33.35 1.747 4.193 51.12 19.003 0.955 
9 (109) SS55 no no 34.05 1.748 4.190 54.10 19.569 0.915 
10 (110) SS55 yes no 34.85 1.747 4.191 44.52 19.841 0.895 
11 (111) SS55 yes yes 35.15 1.746 4.189 44.89 20.155 0.915 
12 (112) SS55 no yes 33.75 1.747 4.198 54.15 19.453 0.930 
13 (113) ISS65 no no 45.60 1.747 4.197 58.94 25.835 0.775 
14 (114) ISS65 yes no 46.90 1.747 4.188 48.10 26.650 0.795 
15 (115) ISS65 yes yes 47.60 1.747 4.193 48.74 26.970 0.835 
16 (116) ISS65 no yes 43.06 1.748 4.185 58.42 25.431 0.845 
17 (117) ISS55 no no 44.00 1.748 4.183 58.15 24.270 0.885 
18 (118) ISS55 yes no 44.55 1.749 4.183 57.10 24.657 0.865 
19 (119) ISS55 yes yes 42.25 1.749 4.188 55.88 24.979 0.920 
20 (120) ISS55 no yes 43.06 1.748 4.193 58.35 23.803 0.935 
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6.2, allowing one to conclude that the use of triple concentrated tomato paste 
resulted in lower total solids contents for the five types of the osmotic solution (as 
pre-treatment) in which this use was studied. It can be explained that the 
application of tomato concentrate provided higher final moisture contents due to 
the formation of a dried skin on the surface of the tomatoes, impeding water flow 
out of the material. 
The highest values for soluble and total solids were found in experiments 
13 and 20 due to the use of a syrup formulation containing sucrose, invert sugar 
and salt, which provided a better flow of water and better solids incorporation. The 
Brix/acidity ratio was proportional to the soluble solids content because the total 





























Figure 6.3. Instrumental colour ratio L*b*/a* (Yeatman, 1969). 
 
The evaluation of the antioxidants use was according to the L*b*/a* ratio 
(Yeatman, 1969) and the ascorbic acid and total lycopene contents. According to 
Yeatman (1969) the value of  L* b*/a * indicates a linear correlation with the visual 
colour of processed tomato products as compared to the fresh product. Figure 6.3 
shows this correlation for the dried tomatoes. 
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As shown in Figure 6.3, the majority of the samples showed ratios between 
the limits from 12.48 to 36.17 as found by Shi et al., (1977) for fresh and 
osmotically dehydrated tomatoes and tomato skins after chemical and physical 
treatments. Shi et al., (1977) observed that values between 23.65-36.13 were 
similar to the natural red colour of fresh tomatoes. The treatments showing colours 
similar to those of the fresh tomato were numbers 5 and 11. Treatment 5 was not 
submitted to osmotic dehydration and treatment 11 was submitted to osmotic 
dehydration with a sucrose and salt syrup at 55º Brix. However the colours 
preferred by consumers were darker, with higher values for L*, such as numbers 
13 and 15, which were darker red. The consumers did not prefer excessively dark 
red samples such as 19 and 14, which presented brownish red colours due to the 
tomato concentrate treatment.   
Figure 6.4 shows the ascorbic acid contents of the dried tomatoes from the 
20 production processes. In this Figure treatments 15, 16, 19 and 20 show clearly 
higher ascorbic acid contents. The observed values showed that antioxidant 
application (sodium metabisulphite and isoascorbic acid) together with osmotic 
dehydration lead to higher ascorbic acid contents as compared to the other 
treatments.  
 



























Figure 6.4. Ascorbic acid contents of the dried tomatoes. 
This can be seen in the sensory parameters shown in Table 6.4, the three 
best evaluated samples with respect to taste being dried tomatoes with ratios from 
23.80 to 26.65. 
The behaviour of the total lycopene contents was similar to that of ascorbic 
acid. The observed values demonstrate that the antioxidant application (sodium 
metabisulphite and isoascorbic acid) together with osmotic dehydration lead to 
higher total lycopene contents as compared to the other treatments. 
 
Figure 6.5. Total lycopene contents of the dried tomatoes 
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6.4. Sensory analyses 
In the PCA sensory analyses, it was observed that the first two main 
components explained 96% of the total variation for the 20 dried tomato production 
processes. Figure 6.6 shows the graphical dispersion of the scores obtained for the 
products of the 20 production processes for components 1 and 2 of the sensory 
analyses.  
 
Figure 6.6. Graphical dispersion of scores for the 20 production processes with 
respect to the main components 1 and 2 of the variables used in the sensorial 
analyses. 
 
Six distinct groups were observed (Figure 6.6). Groups I (112, 119 and 
107) and II (102, 114, 115 and 103) showed tomato concentrate application as a 
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Brix syrup; Group IV (101, 109 and 116) by treatment with a 65o Brix syrup; Group 
V (108,113,110,105 and 104) in which the majority of treatments included 
antioxidant addition; and Group VI (117 and 120) which was characterized by 
treatment without tomato concentrate application and invered sugar at 55o Brix. 
The interactions of the sensory parameters as analysed by the Pearson 
Linear Correlations (Table 6.3) demonstrated that taste had a high positive 
correlation with purchase intention (0.9777). This aspect indicated that consumers 
give more importance to taste when buying dried tomato. For general appearance 
the most important parameter was the colour (0.8261), which was positively 
significant when correlated with general appearance. 
Table 6.3. Interactions of the sensory parameters used for dried tomato: 
Interaction Correlation p 
Taste X Purchase Intention 0.9777 0.0001 
Tastes X Colour  0.6884 0.0008 
Purchase Intention X Colour 0.6584 0.0016 
General Appearance X Taste 0.3255 0.1614 
General Appearance X Purchase Intention 0.2883 0.2177 
General Appearance X Colour 0.8261 0,0001 
     
The consumers indicated that taste was the most important parameter in 
the sensory evaluation, where the best production process for dried tomato was 
that using osmotic dehydration with invert sugar syrup at 65o Brix and salt and the 
application of antioxidant. This treatment presented the best acceptance with 
respect to taste and good acceptance for the other sensory parameters (Table 
6.4). The ratio of soluble solids (o Brix) to total acidity has been reported as an 
important parameter correlated with consumer preference. According to Okada et 
al., (1997), foods presenting an index between 12-18 present good sensory 
characteristics. The ratios presented by the dried tomatoes were above this range. 
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However it must be pointed out that dried tomato is a product with a characteristic 
flavour, as shown in Table 6.2. Thus the best averages for the flavour of dried 
tomato do not correlate with the Brix/acidity ratio. The values observed were 
between 23.8 and 26.65 and the consumers preferred a ratio of 25.43. 
Table 6.4. Sensory analysis of dried tomato using a 5 point hedonic scale for the 
parameters: taste, purchase intention, texture appearance, general appearance: 
1
 TC – Triple concentrate; AO- Antioxidant 
2 IP – Purchcase intention; G. Ap. – General appearance 




• The dried tomato production process resulting in the best quality and 
process efficiency was a pre-treatment with osmotic dehydration using invert sugar 
syrup and salt at 65º Brix and antioxidant application.  
Number Pre-Treatment T C
1* AO1* Taste* PI2* Colour* G. Ap.2* 
1 (101) SS65 no no 3.47 bac 3.47 a 3.93 bac 3.80 edbac 
2 (102) SS65 yes no 2.87 bac 2.77 a 3.43 bac 3.50 edbac 
3 (103) SS65 yes yes 2.90 bac 2.83 a 3.27 bc 3.27 edbac 
4 (104) SS65 no yes 3.63 bac 3.50 a 4.03 bac 3.20 edc 
5 (105) SM no no 3.27 bac 2.97 a 3.90 bac 3.5 edbac 
6 (106) SM yes no 2.63 c 2.77 a 2.50 d 4.07 bac 
7 (107) SM yes yes 2.77 bc 2.57 a 2.53 dc 2.93 e 
8 (108) SM no yes 3.30 bac 3.10 a 3.67 bac 3.13 ed 
9 (109) SS55 no no 3.47 bac 3.27 a 3.27 bac 4.17 ba 
10 (110) SS55 yes no 2.97 bac 2.53 a 3.67 bac 3.37 edbac 
11 (111) SS55 yes yes 3.07 bac 2.80 a 4.03 bac 4.13 ba 
12 (112) SS55 no yes 3.40 bac 3.37 a 4.43 bac 2.93 e 
13 (113) ISS65 no no 3.77 ba 3.63 a 4.32 bac 3.37 edbac 
14 (114) ISS65 yes no 2.87 bac 2.77 a 3.60 bac 3.50 edbac 
15 (115) ISS65 yes yes 2.90 bac 2.83 a 4.03 bac 3.27 edbac 
16 (116) ISS65 no yes 3.90 a 3.63 a 4.40 ba 4.29 a 
17 (117) ISS55 no no 3.67 bac 3.45 a 4.07 bac 3.50 edbac 
18 (118) ISS55 yes no 2.97 bac 2.77 a 3.77 bac 4.13 ba 
19 (119) ISS55 yes yes 2.77 bc 2.57 a 2.53 dc 2.93 e 
20 (120) ISS55 no yes 3.70 bac 3.50 a 4.43 a 3.97 bdac 
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• The consumers determined that the parameter taste was the most 
important parameter in the sensory evaluation and they disapproved the addition of 
triple concentrated tomato paste under the conditions used.  
• The use of antioxidant in the procedure allowed for the better 
retention of the ascorbic acid and lycopene.  
• The consumers preferred a ratio soluble solids o Brix/acidity in the 
range of  23.8 to 26.65. 
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CAPÍTULO 7: EFEITO DA CONCENTRAÇÃO DE NACL E ÁCIDO 
CÍTRICO EM XAROPE DE SACAROSE, FRUTOSE E GLICOSE NO 
PRÉ-TRATAMENTO OSMÓTICO DE TOMATE SECO 
 
 




Soluções osmóticas de sal, açúcares, ácidos e suas combinações têm sido 
utilizadas em concentração de alimentos com alta umidade (frutas, vegetais e 
carnes). Este pré-tratamento apresenta vantagens como economia de energia e 
aumento da qualidade do produto final. O uso de açúcares, sal e ácidos fracos 
representam uma alternativa de processamento, resultando em um produto com 
características sensoriais apropriadas. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a 
concentração de NaCl e ácido cítrico combinados na obtenção de tomate seco 
osmoticamente tratado. Foi utilizado um delineamento composto rotacional central, 
com um ponto central a mais, baseado na Metodologia de Superfície de Resposta. 
As variáveis independentes foram: concentração de NaCl e concentração de ácido 
cítrico. As respostas de interesse foram assim definidas: perda porcentual de 
massa do material desidratado, perda percentual de umidade, incorporação 
percentual de sólidos, variação percentual no teor de sólidos solúveis (o Brix) do 
material. As determinações químicas foram: atividade de água, sólidos totais, 
acidez total, pH, açúcares totais e redutores, sólidos solúveis, sal e ácido 
ascórbico. A análise sensorial foi realizada utilizando uma escala hedônica de 9 
pontos. A concentração de sal em solução mista de sacarose e açúcar invertido 
apresenta maior eficiência de concentração osmótica entre os valores de 5,85 a 
7,45% de sal e 6,00 -7,25%. de ácido cítrico. A preferência sensorial do 
consumidor foi para os produtos obtidos a partir de concentração osmótica em 
solução osmótica de 65º Brix, com a adição de 5,85% de NaCl e 6,00% de ácido 
cítrico. 
 














O uso de soluções de sal, açúcares, ácidos e combinações em 
concentração osmótica de alimentos com alta umidade (frutas, vegetais e carnes) 
apresentam vantagens como economia de energia e aumento da qualidade do 
produto final.  A concentração osmótica tem apresentado melhoria na qualidade 
do tomate seco (Souza et al. 2004; Camargo, Moretti e Licciardo, 2003; Romero-
Peña, 2000). 
O aumento progressivo do consumo de tomates secos no Brasil tem 
levado os pesquisadores a procurarem novas tecnologias que melhorem a 
eficiência do processo e mantenham a qualidade nutricional e sensorial do produto 
final.  O uso de açúcares, sal e ácidos fracos representa uma alternativa de 
processamento, resultando em um produto com características sensoriais 
apropriadas (Argandoña, Nishiyama e Hubinger, 2002). A concentração osmótica 
em soluções concentradas, ou o seu uso combinado a outros processos, tem sido 
efetivo na redução do colapso estrutural de frutos delicados, mesmo quando 
posteriormente se aplicam processos agressivos como congelamento ou 
tratamento térmico (Maestrelli et al.,2001).  A utilização de aditivos combinados 
com diversos tipos de açúcar no processo osmótico, especialmente acidulantes, 
causa ação antioxidante e aumento na taxa osmótica (Heng et al., 1990; 
Rodrigues, 1999). Os ácidos utilizados reduzem o pH, e os ânions não dissociados 
têm efeito nocivo ao crescimento de microorganismos (Argandoña, Nishiyama e 
Hubinger, 2002). 
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Com o aumento da exigência da qualidade pelos consumidores, a 
avaliação das características sensoriais (sabor, cor e outros) e químicas devem 
ser estudadas objetivando a preservação com o mínimo de dano ao produto.  
 
7.2. Material e Métodos 
 
7.2.1. Material 
Os tomates da variedade Andréia, tipo italiano, foram obtidos no CEASA-
Campinas e processados no Laboratório de Frutas e Hortaliças da Faculdade de 
Engenharia de Alimentos Departamento de Tecnologia de Alimentos - UNICAMP. 
No Laboratório, os frutos foram acondicionados em caixas tipo “k” e mantidos à 
temperatura ambiente (25 ± 2oC) até que apresentassem a cor adequada para a 
secagem definida pela cor “vermelha” ou “molho” e o tamanho médio, de acordo 
com o padrão de cores e tamanho da carta de comercialização do Programa Horti  
& Fruti para padronização de produtos hortigranjeiros do Estado de São Paulo. 
Após a seleção, os tomates passaram por um processo de lavagem por imersão 
em três etapas: 20 min com 100 mg/l de Cloro ativo, 10 min com 50 mg/l e uma 
lavagem com água limpa para a retirada do excesso de cloro. 
Os tomates foram cortados ao meio e retiradas as sementes e então 
foram submetidos aos tratamentos determinados em planejamento experimental.  
O solução osmótica utilizada para todos os tratamentos apresentava a 
seguinte formulação: 25% de sacarose e 40% de açúcares invertidos (20% de 
glicose e 20% de frutose), com 65º Brix. 




     Foi utilizado um delineamento composto rotacional central, com um 
ponto central a mais, baseado na Metodologia de Superfície de Resposta. As 
variáveis independentes foram: 1-Concentração de NaCl e 2-Concentração de 
ácido cítrico. Os níveis decodificados de cada variável apresentam-se na Tabela 
7.1. A escolha das faixas experimentais utilizadas baseou-se em resultados 
obtidos a partir de ensaios preliminares, visa permitir um equilíbrio entre sólidos 
solúveis e acidez, relação que permite características organolépticas adequadas 
ao produto. 












1 -1,000 -1,000 2,650 3,500 
2 -1,000 1,000 2,650 6,000 
3 1,000 -1,000 5,850 3,500 
4 1,000 1,000 5,850 6,000 
5 -1,414 0,000 2,000 4,750 
6 1,414 0,000 6,500 4,750 
7 0,000 -1,414 4,250 3,000 
8 0,000 1,414 4,250 6,500 
9 0,000 0,000 4,250 4,750 
10 0,000 0,000 4,250 4,750 
11 0,000 0,000 4,250 4,750 
 
As respostas de interesse foram assim definidas: 
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A variação percentual no teor de sólidos solúveis (o Brix) do material: 
( )[ ]1SS/SSx100(%)VSS if −=  
Onde:  
PM = perda de massa (%); mi = massa inicial (g); mf = massa final (g); PU 
= perda de umidade (%); Ui = teor de umidade inicial (%); Uf = teor de umidade 
final (%); IS = incorporação de sólidos (%); STi = teor inicial de sólidos totais (%); 
STf = teor final de sólidos totais (%); RP = relação de performance (%); VSS = 
variação no teor de sólidos solúveis (%); SSi = teor inicial de sólidos solúveis (o 
Brix); SSf = teor final de sólidos solúveis (o Brix). 
Posteriormente aos pré-tratamentos no processo produtivo de tomate 
seco, os tomates foram submetidos ao banho em solução com os antioxidantes 
metabissulfito de sódio e àcido ascórbico, na proporção de 100:1500 mg/l 
respectivamente, durante 1 minuto, segundo determinado anteriormente por 
Camargo, Moretti e Ledo (2004). 
Foi adotado o seguinte procedimento de secagem em estufa com 
circulação de ar de acordo com os melhores resultados encontrados por 
IGARASHI (1999), ROMERO (1999) e CAMARGO (2000): as primeiras 2 horas à 
temperatura de 80oC, e as 10 horas restantes o processo foi realizado à 60oC. 
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As determinações químicas foram: atividade de água, sólidos totais, 
acidez total, pH, açúcares totais e redutores, sólidos solúveis, sal e ácido 
ascórbico de acordo com o descrito no Capítulo 3. Os tempos para as a realização 
das determinações: 0 (in natura), após 40 minutos de concentração osmótica e no 
produto final (após secagem em estufa). As determinações foram realizadas em 
triplicata. A análise Sensorial foi realizada utilizando uma escala hedônica de 9 
pontos, segundo Stone e Sidel (1985). Foi utilizado um delineamento de blocos 
completos balanceados em cada sessão. A aleatorização foi feita de acordo com 
Macfie et al., 1989. E foi utilizada uma escala de intensidade de sal e acidez para 
verificação de concentração de sal e ácido adequada ao paladar dos provadores. 
Os resultados foram avaliados através de ANOVA e superfície de resposta 
utilizando o software Statistica 6.0®. 
 
7.3. Resultados e Discussão 
 
7.3.1. Eficiência da concentração osmótica 
A eficiência da concentração osmótica foi avaliada de acordo com os 
seguintes parâmetros: perda percentual de massa (PM), perda percentual de 
umidade (PMU), incorporação percentual de sólidos (IS), variação percentual de 
teor de sólidos solúveis (VSS). 
As respostas experimentais de eficiência do processo de concentração 
osmótica estão apresentadas na Tabela 7.2. A partir destes resultados foi feita a 
análise de variância para cada variável resposta e construída a superfície de 
resposta para a variável resposta. 
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Tabela 7.2. Perda percentual de massa (PM), perda percentual de umidade (%), 






(%) PM (%) PU (%) IS (%) VSS(%) 
1 2,65 3,50 25,68 27,39 1,71 139,64 
2 2,65 6,00 27,13 29,22 2,09 110,81 
3 5,85 3,50 30,25 33,30 3,05 138,74 
4 5,85 6,00 28,94 32,88 3,94 104,50 
5 2,00 4,75 26,36 28,35 1,20 100,90 
6 6,50 4,75 34,63 36,95 2,32 136,94 
7 4,25 3,00 24,85 27,98 3,13 134,23 
8 4,25 6,50 21,99 27,57 5,58 143,24 
9 4,25 4,75 23,25 25,65 2,39 100,00 
10 4,25 4,75 23,25 25,65 2,39 101,80 
11 4,25 4,75 23,25 25,65 2,39 101,80 
 
A Figura 7.1 mostra o efeito da concentração de NaCl e ácido cítrico na 
solução de concentração osmótica sobre a perda percentual de massa. A PM não 
apresentou efeito significativo na análise de variância utilizando erro puro, no 
entanto para a construção da superfície de resposta com o erro residual, a 
concentração de sal teve efeito significativo (p≤0,05), e o modelo da regressão 
com coeficiente de regressão de ajuste de 0,94 dos dados à superfície de 
resposta. A concentração de sal apresentou maior influência na perda percentual 
de massa, ou seja, maiores concentrações de sal (NaCl) permitem maior perda de 
massa durante o processo de concentração osmótica. As concentrações de ácido 
cítrico acima de 5,85% proporcionaram maior perda percentual de massa. 































Figura 7.1. Efeito da concentração de NaCl e ácido cítrico na perda de massa (%)  
após 40 minutos de tratamento osmótico. 
A perda de massa foi representada matematicamente pela equação: 
PM(%) = 23,25 + 2,26x + 3,88x2 – 0,49y + 0,34y2 – 0,69xy, onde o eixo x é a 
concentração de sal e o eixo y é a concentração de ácido cítrico. 
A perda de umidade (%) mostrada na Figura 7.2 apresentou 
comportamento semelhante à perda de massa, como esperado. E o modelo 
preditivo gerado pela metodologia foi: PU(%) = 7,02 + 0,89x – 0,34x2 – 0,03y – 
0,02y2 + 0,02xy. 






























Figura 7.2. Efeito da concentração de NaCl e ácido cítrico na perda de umidade (%)  






























Figura 7.3. Efeito da concentração de NaCl e ácido cítrico na incorporação 
percentual de sólidos (%)  após 40 minutos de tratamento osmótico. 
A Figura 7.3 mostra o efeito das concentrações de NaCl e ácido cítrico no 
xarope na incorporação de sólidos no tomate. A análise de variância com erro 
puro não apresentou efeito significativo, no entanto com erro residual, a regressão 
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quadrática da concentração de ácido cítrico apresentou efeito significativo e 
coeficiente de regressão de ajustes dos dados de 0,82, ou seja, concentrações de 
ácido cítrico maiores que 6,00% permitiram maior incorporação de sólidos. A 
incorporação de sólidos foi representada matematicamente pela equação: IS(%) = 
2,39 + 0,45x – 0,25x2  + 0,59y + 0,84y2 + 0,30xy. 
A Figura 7.4 mostra que maior acréscimo no teor de sólidos solúveis foi 
para os pontos com teor concentração de ácido inferior á 2,37% e superior a 
6,62% combinadas com uma ampla faixa de concentração de sal. A variação de 
sólidos solúveis (%) foi representada graficamente pela equação: VSS(%) = 





























Figura 7.4. Efeito da concentração de NaCl e ácido cítrico na variação percentual 
de sólidos solúveis (%)  após 40 minutos de tratamento osmótico. 
 Utilizando a sobreposição manual das superfícies de respostas 
geradas (perda de massa, perda de umidade, incorporação de sólidos e variação 
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de sólidos solúveis) foram obtidos os seguintes limites de otimização do processo 
apresentados na Tabela 7.4. 
Tabela 7.3. Condições experimentais ótimas preditas pelas regressões e 
metodologia da superfície de resposta utilizada: 
Fatores avaliados Faixa ótima 
Concentração de NaCl (%) 5,85 – 7,45 
Concentração de Àcido Cítrico (%) 6,00 – 7,25 
 
 
7.3.2. Qualidade final do produto 
7.3.2.1. Caracterização química do tomate seco 
A caracterização química do produto final, tomate seco, foi realizada 
visando verificar no produto as características que seriam influenciadas pelo pré-
tratamento utilizado e assim buscar condições adequadas para o processo. As 
características químicas dos produtos estão apresentadas na Tabela 7.4. As 
variáveis respostas que obtiveram diferença significativa estudando os efeitos e 
interações dos dois fatores (ácido cítrico e Nacl) no produto final foram: acidez 
total, pH, relação sólidos solúveis/acidez e teor percentual de sal (NaCl).  Para 
estas variáveis foi construída uma superfície de resposta para mostrar o efeito e 
as concentrações adequadas de sal e ácido cítrico adicionada à solução osmótica 
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 AA1 AT1 AR1 ACT1 pH SS1 RSSA1 ST1 S1 
1 2,65 3,50 0,89 23,44 42,92 45.06 1,98 3,96 43,40 21,89 0,59 2,22 
2 2,65 6,00 0,72 27,95 51,86 52.15 3,66 3,60 52,20 14,28 0,67 2,54 
3 5,85 3,50 0,68 28,10 48,73 48.83 3,09 3,98 49,50 16,04 0,49 4,51 
4 5,85 6,00 0,86 41,93 44,06 44.86 3,66 3,65 38,00 12,72 0,72 3,95 
5 2,00 4,75 0,85 28,39 26,84 27.13 2,74 3,75 33,55 12,24 0,45 1,54 
6 6,50 4,75 0,87 24,67 32,97 31.39 2,52 3,54 35,20 13,95 0,60 4,66 
7 4,25 3,00 0,95 22,31 32,14 33.35 1,96 3,89 35,00 17,86 0,54 3,51 
8 4,25 6,50 0,93 25,68 29,01 24.63 3,70 3,73 51,10 13,81 0,44 4,43 
9 4,25 4,75 0,84 27,97 49,27 49.07 3,39 3,41 50,20 14,81 0,58 9,80 
10 4,25 4,75 0,90 27,44 49,07 49.27 3,46 3,88 51,10 14,75 0,58 3,80 
11 4,25 4,75 0,89 32,98 24,43 23.63 3,58 3,71 54,70 15,29 0,58 2,97 
Tomate fresco  0,99 22,92 4,37 3.20 0,37 4,05 5,84 15,67 0,05 0,13 
1E – número do ensaio; Aw – Atividade de água; AA – Ácido ascórbico (g/100g); AT – Açúcares 
Totais (g/100g); AR – Açúcares redutores (g/100g); ACT – Acidez Total (g/100g de ácido cítrico); 
SS – Sólidos Solúveis (o Brix); RSSA - Relação Sólidos Solúveis/Acidez Total; ST – Sólidos Totais; 
S – Sal (% NaCl). 
 
A Tabela 7.5 mostra que ocorreu efeito da concentração de sal e ácido e 
interação entre eles na acidez total do produto final. Apesar da falta de ajuste ser 
significativa, esta pode ser considerada aparente, uma vez que o quadrado médio 
do erro experimental foi bem pequeno (Barros Neto, Scarminio e Bruns (2001); 
Conceição et al. 2003).  O modelo obteve o coeficiente de regressão de 85,97% 
de ajustes aos dados. 








médio Fcalculado F tabelado 
Regressão 3,9964 4 0,9991 9,6566 4,5337* 
Resíduo 0,6208 6 0,1035   
Falta de ajuste 0,6028 4 0,1507 16,7856 4,5337* 
Erro puro 0,0180 2 0,0090   
total 4,4249 10    
* Fcaculado ≥ Ftabelado: há diferença estatística em nível de significância de 5% 
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     A Figura 7.5 mostra o comportamento da acidez para as concentrações 
estudadas. Com a utilização de concentrações de ácido cítrico acima de 4,25% e 
uma ampla faixa de concentração de sal (1,05-7,45%) o produto apresentou 
teores de acidez total acima de 3%.   O que caracterizou uma relação direta da 



























Figura 7.5. Efeito da concentração de NaCl e ácido cítrico na acidez total no 
produto final. 
     A Tabela 7.6 apresenta a análise de variância para o pH do produto 
final. A adição de sal ao xarope apresentou efeito significativo sobre o pH do 
produto final tomate seco na regressão, seguindo modelo quadrático. Os valores 
de pH obtiveram um coeficiente de regressão de 75,89% de ajuste dos dados à 
superfície de resposta (Figura 7.6). A Figura 7.6 mostra claramente que a adição 
de ácido proporciona um produto final com pH menor, como esperado. Também 
indica que menores concentrações de sal permitem um produto com menor 
acidez, ou seja, com pH maior, a menor concentração de sal reduz o potencial 
osmótico da solução. 
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médio Fcalculado Ftabelado 
Regressão 0,7081 1 0,7081 12,7498* 5,1174 
Resíduo 0,4999 9 0,0555   
Falta de 
ajuste 0,4294 7 0,0613 1,7413 3,2927 
Erro puro 0,0705 2 0,0352   
total 1,2080 10    
* Fcaculado ≥ Ftabelado: há diferença estatística em nível de significância de 5%. 
A Figura 7.6 indica que baixas concentrações de sal (<5,05%) e ácido 
cítrico (< 2,14%) no xarope permitiriam um tomate seco com pH superior a 4.3 o 





























Figura 7.6. Efeito da concentração de NaCl e ácido cítrico no pH do produto final. 
A RSSA indica um equilíbrio das características sensórias do produto Em 
estudos preliminares desta pesquisa foi observado que soluções com alta 
eficiência de poder osmótico (altas concentrações de açúcares) resultavam em 
produtos muito adocicados e com alta RSSA. A Figura 7.7 mostra que a adição de 
ácido superior a 3% na solução osmótica permitiu o decréscimo da RSSA para 
níveis aceitáveis e adequados ao paladar humano (valores entre 12-18) que foi um 
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dos objetivos deste trabalho de pesquisa. A superfície de resposta mostra que 
concentrações de ácido cítrico acima de 2,87% e de sal abaixo de 6,81% resultam 




























Figura 7.7. Efeito da concentração de NaCl  e ácido cítrico na relação sólidos 
solúveis/acidez no produto final. 
Conforme esperado o teor de sal no produto final apresentou efeito 
significativo para o fator adição de NaCl ao xarope,representado por um modelo 
linear, com coeficiente de correlação de 91,10%. A Tabela 7.7 mostra a análise de 
variância para esta variável resposta.  









médio F calculado F tabelado 
Regressão 8,2189 1 8,2189 36,3124* 5,1174 
Resíduo 2,0371 9 0,2263   
Falta de ajuste 1,5809 7 0,2258 0,9901 3,2927 
Erro puro 0,4562 2 0,2281   
total 10,2560 10    
* Fcaculado ≥ Ftabelado: há diferença estatística em nível de significância de 5%. 
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A Figura 7.8 mostra o efeito dos dois fatores estudados no teor final de sal 
no tomate seco, indicando claramente que houve um aumento linear da adição de 




























Figura 7.8. Efeito da concentração de NaCl e ácido cítrico no teor de sal (% de 
NaCl) no produto final. 
 
7.3.2.2. Análise Sensorial 
A análise sensorial realizada com 30 provadores nos 11 ensaios e foram 
julgados em uma escala hedônica de 9 pontos pelos seguintes parâmetros: sabor, 
cor, aroma, aparência e intensidade de sal e ácido no produto final. A intenção de 
compra foi avaliada em uma escala de 5 pontos,. A Tabela 7.8 apresenta as 
médias para os tratamentos utilizados. Os consumidores observaram diferença 
significativa somente para o sabor do tomate seco.  
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Tabela 7.8. Análise sensorial, teste afetivo e intenção de compra do tomate seco 
Número 





1 6,33 6,57 6,80 5,73 3,03 
2 6,47 6,53 6,90 6,10 3,17 
3 6,80 7,47 6,77 6,13 3,17 
4 7,20 7,23 7,57 7,33 4,07 
5  6,17 6,47 6,23 5,47 3,17 
6  6,53 6,67 6,93 6,37 3,30 
7  6,90 7,50 7,43 7,17 3,93 
8 6,80 7,60 7,27 5,90 3,23 
9  6,90 6,97 6,23 6,47 3,37 
10  6,90 7,07 7,47 6,57 3,50 
11 7,00 7,50 7,37 6,97 3,70 
      
De acordo com a análise de variância não ocorreu efeito significativo 
sobre o sabor causado para a concentração de sal e ácido na solução osmótica, 
de acordo com a análise de variância da Tabela 7.9. A Figura 7.9 mostra o efeito 
dos fatores estudados sobre o sabor do produto final, com coeficiente de 
regressão de 83,49%. O modelo da superfície de resposta (Figura 7.9) indicou que 
os tratamentos com melhor aceitação dos provadores apresentaram concentração 
de sal de 3,45 a 5,85% e não foi observada significância para a concentração de 
ácido adicionado ao xarope. O tratamento com melhor aceitação foi o ensaio de 
número 4, que também apresentou intensidade de acidez com maior porcentagem 
(60%) de notas 0 (Zero), que caracteriza intensidade ideal de acidez, mostrado na 
Figura 7.10. A escala utilizada para a verificação de acidez e sal ideal foi de -4 a 4, 
variando de intensidade “extremamente menos ácido” a “extremamente mais 
ácido”.   
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médio F calculado F tabelado 
Regressão 0,6708 1 0,6708 12,3820* 5,1174 
Resíduo 0,4876 9 0,0542   
Falta de 
ajuste 0,4276 7 0,0611 2,0361 4,2565 
Erro puro 0,0600 2 0,0300   
total 1,1584 10    





























Figura 7.9. Efeito da concentração de NaCl (%) e ácido cítrico (%) no sabor do 
produto final. 
Considerando a aceitação do consumidor pela concentração de 5,85% de 
NaCl e 6,00% de ácido cítrico (60% dos provadores julgaram como “acidez ideal” 
este tratamento (4), de acordo com Figura 7.10) utilizado na solução da 
concentração osmótica como pré-tratamento e tendo verificado que estes valores 
estão dentro dos limites avaliados na eficiência da concentração osmótica, este 
tratamento foi utilizado para estudos posteriores referentes a construção de 
Capítulo 7 – Efeito da concentração de NaCl e ácido cítrico...  
 
 103 
isotermas, estudo da vida de prateleira durante 6 meses e para o estudo das 








1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Total
Ensaio s
extremamente menos ácido muito menos ácido ligeiramente menos ácido
ideal ligeiramente mais ácido moderasamente mais ácido
muito mais ácido extremamente mais ácido
 
Figura 7.10. Intensidade de acidez no tomate seco, avaliada pelos provadores. 
 
7.4. Conclusões 
• A concentração de sal na solução osmótica de sacarose e açúcares 
invertidos apresenta maior eficiência de concentração osmótica entre os valores 
de 5,85 a 7,45%; 
• A concentração de ácido cítrico na solução osmótica de sacarose e 
açúcares invertidos apresenta maior eficiência de concentração osmótica entre os 
valores de 6,00 a 7,25%; 
• A concentração de sal e ácido cítrico na solução osmótica resultaram em 
um produto final com modificações nas características: acidez total, pH, relação 
sólidos solúveis/Acidez, teor percentual de sal; 
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• A adição de ácido cítrico superior a 3% na solução osmótica permitiu o 
decréscimo da RSSA para níveis aceitáveis e adequados ao paladar humano 
(valores entre 12-18);  
• A preferência sensorial do consumidor foi para os produtos obtidos a partir 
de concentração osmótica em soluções 65º Brix, com a adição de 5,85% de NaCl 
e 6,00% de ácido cítrico. 
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CAPÍTULO 8: VIDA DE PRATELEIRA DE TOMATE SECO 
EMBALADO A VÁCUO PRÉ-TRATADO OSMOTICAMENTE COM 
SOLUÇÃO DE AÇÚCARES, SAL E ÁCIDO CÍTRICO  




A determinação da vida de prateleira de um produto tem-se tornado um fator de 
importância cada vez maior no setor alimentício, visando atender a exigência de 
qualidade e segurança do consumidor. O objetivo deste trabalho foi estudar a vida 
de prateleira de um novo produto: tomate seco pré-tratado, embalado a vácuo, 
armazenados à temperatura ambiente e sob refrigeração. Os tomates foram 
embalados em sacos plásticos (nylon) e armazenados em duas temperaturas: 
ambiente e 4º C por um período de 180 dias. O tomate refrigerado foi mantido em 
câmaras com temperatura controlada e ao abrigo de luz. As seguintes 
determinações foram realizadas durante os 180 dias de vida de prateleira: análise 
microbiológica, cor instrumental, licopeno total, vitamina c, atividade de água e 
análise sensorial – teste afetivo de aceitabilidade e preferência. As isotermas de 
sorção foram determinadas pelo equipamento DVS-The Sorption Solution. Os 
tomates secos foram submetidos ao teste afetivo sensorial utilizando uma escala 
hedônica de nove pontos. A cor instrumental do produto final foi determinada em 
espectrofotômetro COLOR QUEST II – Hunter Lab. A qualidade microbiológica do 
tomate seco embalado á vácuo, foi mantida durante o período avaliado de 180 
dias sob refrigeração e 90 dias em temperatura ambiente. O valor da constante de 
velocidade (k) de deterioração do licopeno foi de 3,2094. 10-5/dia em condições de 
refrigeração e para armazenamento ambiente de 12,9946.10-5/dia. A deterioração 
de ácido ascórbico apresentou a constante (k) de 3,3390.10-4/dia para o 
armazenamento refrigerado e em condições ambientes de 76,655.10-4/dia. De 
acordo com as isotermas de dessorção e adsorção determinadas, a partir da 
umidade relativa de 50% o tomate seco absorveu água. Os tomates armazenados 
à temperatura ambiente foram submetidos às determinações até 90 dias, 
posteriormente a esta data, o produto não apresentou a aparência e 
características sensoriais adequadas ao consumidor. No produto armazenado sob 
refrigeração (4º C) foi possível a manutenção das características sensoriais 
originais durante 180 dias de vida de prateleira.   
  
 
Palavras-chaves: tomate seco, vida de prateleira, concentração osmótica 




A determinação da vida de prateleira de um produto tem-se tornado um 
fator de importância cada vez maior no setor alimentício, visando a exigência e a 
segurança do consumidor. Como os alimentos são geralmente sistemas muito 
complexos, dificilmente é possível identificar e isolar uma única reação química, 
cujo mecanismo possa explicar completamente as mudanças observadas em sua 
qualidade em função do tempo. 
Resumidamente as reações de transformação em alimentos são 
normalmente: degradação microbiológica, senescência, reações enzímicas, 
escurecimento não-enzímico, oxidação de lipídeos, degradação de vitaminas, 
mudanças de cor, alterações sensoriais e alterações físicas. Obviamente cada tipo 
de alimento apresenta uma reação mais marcante e determinante no tempo de 
vida de prateleira.  
O tomate seco embalado a vácuo apresenta as seguintes principais 
transformações: 
a) degradação de vitaminas, que ocorre mediante uma série de 
mecanismos, tais como, hidrólise sob a ação da luz, calor ou ácido; oxidação 
direta por oxigênio ou por participação em outras reações de oxirredução. A 
degradação de vitaminas leva à diminuição do valor nutricional do alimento, muitas 
vezes tendo implicações nas quantidades mínimas estipuladas nos rótulos. A 
vitamina C é uma das mais sensíveis aos processos de degradação, 
principalmente em altos teores de umidade e de temperatura. Em Labuza (1982) 
são apresentados dados sobre a estabilidade de vitaminas em função das 
condições e tempo de estocagem; 
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b) mudanças de cor, que ocorrem devido a um grande número de diferentes 
reações, especialmente reação de oxidação de carotenóides para o tomate; 
c) alterações sensoriais; todas as reações citadas levam a alterações 
sensoriais e muitas vezes, por ser difícil isolar um único tipo de reação e o seu 
mecanismo de atuação, lança-se mão de avaliações sensoriais do alimento 
utilizando equipes treinadas e não-treinadas, que avaliam geralmente em uma 
escala hedônica de nove pontos e cujos valores podem ser tratados 
matematicamente. 
A temperatura é um dos parâmetros mais importantes para o 
estabelecimento da vida-de-prateleira de um alimento, tanto nas fases do 
processamento, quanto durante o período de estocagem pré-consumo. A maioria 
das etapas de preparação e conservação de alimentos conta com a aplicação e 
remoção de calor. O resfriamento é uma operação de abaixamento da 
temperatura do alimento até no mínimo 0oC, visando sua conservação por um 
período relativamente curto. Existem diversos estudos a este respeito, sendo 
facilmente encontrados na literatura dados sobre influência do abaixamento de 
temperatura nas reações de deterioração dos alimentos (Fennema, 1975). 
O objetivo deste trabalho foi estudar a vida de prateleira de um novo 
produto: tomate seco pré-tratado, embalado a vácuo, armazenado em temperatura 
ambiente e refrigerado. 
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8.2. Material e Métodos 
O processo produtivo (pré-tratamentos e tratamentos) do tomate seco foi 
definido em capítulos anteriores desta pesquisa do processamento (Figura 8.1). 
Os procedimentos mais adequados foram: 
a) concentração osmótica em solução de açúcar, sal (5,85%) e ácido 
cítrico (6,00%) com 65º Brix durante 40 minutos à temperatura de 45º C (Capítulo 
7); 
b) Aplicação de antioxidantes: tomates imersos em solução de 
metabissulfito de sódio e ácido ascórbico na proporção de 100:1500 mg/l, durante 
1 minuto (Capítulo 6); 
c) secagem com circulação de ar em estufa por 12 horas; 
d) Embalagem a vácuo; 
e) Armazenamento em duas temperaturas: ambiente e 4º C. O tomate 
refrigerado foi mantido em câmaras com temperatura controlada e ao abrigo da 
luz. A temperatura ambiente foi medida diariamente e realizada uma média, os 
valores máximos e mínimos também foram anotados, médias de acordo com a 
Tabela 8.1. 
Tabela 8.1. Dados de temperatura para o armazenamento em ambiente durante 
180 dias de armazenamento: 
Média de temperaturas mínimas 12,12oC 
Temperatura média durante o período 25,12oC 
Média de temperaturas máximas 38,67oC 
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A Tabela 8.2. apresenta as características químicas do tomate seco embalado a 
vácuo. 
Tabela 8.2. Caracterização química do tomate seco pré-tratado em solução de 







 AA1 AT1 AR1 ACT1 pH SS1 RSSA1 ST1 S1 
4 5,85 6,00 0,86 41,93 44,06 44.86 3,66 3,65 38,00 12,72 0,72 3,95 
1E – número do ensaio; Aw – Atividade de água; AA – Ácido ascórbico (g/100g); AT – Açúcares 
Totais (g/100g); AR – Açúcares redutores (g/100g); ACT – Acidez Total (g/100g de ácido cítrico); 
SS – Sólidos Solúveis (o Brix); RSSA - Relação Sólidos Solúveis/Acidez Total; ST – Sólidos Totais; 
S – Sal (% NaCl). 
 
O produto foi armazenado em embalagem com dimensão de 12 X 17 X 
0,18 cm, material coextrusado de nylon, adesivo e polietileno de 3 camadas, 
própria para procedimento á vácuo. A caracterização da embalagem foi realizada 
pelo método gravimétrico, ou seja, as cápsulas com sílica gel foram medidas até 
peso constante, determinando a Taxa de Permeabilidade de Vapor de Água 
(TPVA), utilizando inclinação da reta (regressão linear) para a determinação deste 
parâmetro.   
Os tomates secos embalados a vácuo foram submetidos as seguintes 
determinações durante 180 dias: análise microbiológica, cor instrumental, licopeno 
total, vitamina C e análise sensorial – teste afetivo de aceitabilidade e preferência. 
As isotermas de sorção foram determinadas pelo equipamento DVS-The 
Sorption Solution, na Faculdade de Engenharia Química/UNICAMP, Laboratório 
de Fenômenos de Transporte. 
 
 





Figura 8.1. Fluxograma do processo produtivo de tomate seco embalado a vácuo. 
 
Foi determinado, experimentalmente, o conteúdo de ácido ascórbico e de 
licopeno. A partir dos dados experimentais foram determinadas as constantes 
cinéticas de deterioração, seguindo o modelo de reação de 2ª Ordem, cuja 
velocidade de conversão depende da concentração dos reagentes na forma 
abaixo indicada. Definição de velocidade de reação: 








APLICAÇÃO DE ANTIOXIDANTES 
SECAGEM COM CIRCULAÇÃO DE AR – 12 H 
 















=γ−        (Eq. 8.1) 
Assim para as reações do tipo A + B (apud Vitalli e Teixeira Neto, 2002): 
produtosBA →+






dCA ==−=γ−       (Eq. 8.3) 
Normalmente A≈B 
produtosA2 →





dCA =−=γ−        (Eq. 8.5) 















+=         (Eq. 8.6) 
Onde:  
k = constante da velocidade de reação 
CAo = Concentração inicial do componente A 
CA = Concentração do componente A 
Total de licopeno em µg/g 
Ácido ascórbico em mg/g 
t = tempo de reação (dias) 
Aγ = velocidade de reação (unidade do componente/dia) 
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n = Ordem da equação da velocidade de reação (para alimentos normalmente 
0<n<2) 
Desta forma, toda vez que se coloca em gráfico de escala linear o inverso 
da concentração de um reagente em função do tempo de reação e se obtém uma 
linha reta, a reação estudada é de 2ª Ordem. A inclinação da reta traçada 








Figura 8.2. Representação esquemática de reação de 2ª Ordem. Fonte: Teixeira 
Neto et al. (1981). 
Os tomates secos foram submetidos a um teste afetivo sensorial usando 
uma escala hedônica de nove pontos variando de “gostei extremamente” a 
desgostei extremamente”. Sendo o ponto de aceitabilidade, ou seja, “gostei 
ligeiramente”, o valor 6.0.  Os testes foram realizados no Departamento de 
Tecnologia de Alimentos da Faculdade de Engenharia de Alimentos, em cabines 
individuais (Figura 8.3), por 35 consumidores. As amostras foram servidas com 
água e pão entre as duas amostras, julgadas por cada provador. A ficha 
submetida aos provadores encontra-se em anexo número 1. 
 




Figura 8.3. Cabines individuais para análise sensorial – teste afetivo. 
A cor instrumental do produto final foi determinada em espectrofotômetro 
COLOR QUEST II – Hunter Lab. Este equipamento utiliza uma lâmpada D-65, que 
simula a luz do dia, com ângulo de observação constante de 10°. O aparelho 
quantifica a luz que incide sobre o produto, atribuindo valores aos parâmetros L, a 
e b. Sabe-se que para L = 0 tem-se o preto absoluto, L = 100 tem-se o branco 
total; valores de a positivos têm-se a cor vermelha e valores negativos, a cor 
verde; valores de b positivos, tem-se a cor amarela e valores negativos, a cor azul.  
As amostras utilizadas nos testes foram preparadas a partir de diversos 
pedaços de tomate seco embalados a vácuo durante a vida de prateleira. Os 
testes foram realizados com três repetições. 
No estudo do tomate seco embalado a vácuo, a perda de qualidade incluiu 
os atributos de cor, sabor, odor e textura avaliados em uma escala hedônica de 9 
pontos, adotando-se a perda de qualidade máxima aceitável o valor 6,0 na escala 
utilizada.  
 
8.3. Resultados e Discussão 
 
8.3.1. Caracterização da embalagem 
O Cálculo da taxa de permeabilidade de vapor de água (TPVA) resultou 
em 3,092 g de água/(m2. dia). 
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8.3.2. Análises Microbiológicas 
A qualidade microbiológica do produto foi mantida durante o período 
avaliado, como pode ser visto na Tabela 8.3. Os tomates armazenados à 
temperatura ambiente foram submetidos às determinações até aos 90 dias, 
posteriormente a esta data, o produto não apresentava mais aparência e 
características sensoriais adequadas ao consumidor. O produto refrigerado que foi 
a todos os testes até 180 dias. 
Tabela 8. 3. Qualidade microbiológica de tomate seco pré-tratado e embalado a 



















< 10 UFC/g < 3,6 NMP/g < 3,6 NMP/g Ausência em 
25g 
30 4º C 
< 10 UFC/g < 3,6 NMP/g < 3,6 NMP/g Ausência em 
25g 
30 ambiente 
< 10 UFC/g < 3,6 NMP/g < 3,6 NMP/g Ausência em 
25g 
60 4º C 
< 10 UFC/g < 3,6 NMP/g < 3,6 NMP/g Ausência em 
25g 
60 ambiente 
< 10 UFC/g < 3,6 NMP/g < 3,6 NMP/g Ausência em 
25g 
90 4º C 
< 10 UFC/g < 3,6 NMP/g < 3,6 NMP/g Ausência em 
25g 
90 ambiente 
< 10 UFC/g < 3,6 NMP/g < 3,6 NMP/g Ausência em 
25g 
180 4º C 
< 10 UFC/g < 3,6 NMP/g < 3,6 NMP/g Ausência em 
25g 
180 ambiente Não realizado 
UFC/g = Unidades formadoras de Colônias por grama; NMP = número mais provável por grama 
 
O não desenvolvimento de microorganismos no produto submetido às 
duas condições de armazenamento comprovou que as barreiras impostas durante 
o processamento do mesmo permitiram um produto seguro em termos 
microbiológicos. Tais barreiras foram: aumento de concentração de sólidos no 
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produto pela concentração com solução osmótica de açúcares e sal, acidificação 
pela presença de ácido cítrico no xarope utilizado e banho com antioxidantes 
(ácido ascórbico e metabissulfito de sódio).  
 
 
8.3.3. Caracterização físico-química durante vida de prateleira 
Nos produtos à base de tomate, um dos principais parâmetros é a cor. 
Ocorre escurecimento do produto vermelho para cor marrom em decorrência da 
oxidação dos pigmentos carotenóides e da formação de compostos escuros 
devido, principalmente à reação de Maillard. Essas alterações são dependentes 
da temperatura de estocagem, disponibilidade de oxigênio, tipo de embalagem, pH 
e atividade do produto. As mudanças de cor ocorrem simultaneamente às 
alterações de odor e sabor do produto, deteriorando as suas características 
iniciais.  
A Figura 8.4. mostra os parâmetros L, a e b da cor instrumental dos 
tomates secos durante a vida de prateleira em 180 dias. Os parâmetros a e b 
apresentaram queda durante o armazenamento, que indica a perda de cor dos 
tomates, especialmente da cor vermelha (parâmetro a). 
 







































































Figura 8.4. Parâmetros de cor nos 180 dias de vida de prateleira em duas 
condições de armazenamento, 4º C e ambiente. 
A Figura 8.5 mostra o tomate seco nas condições iniciais de 
armazenamento dia com cor adequada (vermelho); o produto refrigerado em 60 
dias com pouca variação de cor e o produto armazenado em temperatura 
ambiente em 60 dias apresentou escurecimento e maior oxidação, como 
esperado, devido à exposição à luz e maior temperatura de armazenamento.  
A Figura 8.6 apresenta o mesmo produto armazenado á 4º C e à 
temperatura ambiente. Nesta foto ficam claras, as deteriorações de cor e as 
perdas de textura (perda de água) do produto em temperatura ambiente, que se 
tornou um fator determinante na vida de prateleira em armazenamento ambiente 
após 90 dias. 
 




Figura 8.5. Tomate seco embalado a vácuo: (a) Condições iniciais; (b) 
Armazenamento aos 60 dias em temperatura de 4º C; (c) Armazenamento aos 60 
dias em temperatura ambiente 
 
 
Figura 8.6. Tomate seco embalado a vácuo (e) Armazenamento aos 90 dias em 
temperatura de 4º C; (f) Armazenamento aos 90 dias em temperatura ambiente, 
com deterioração de cor e textura. 
 
 
Figura 8.7. Tomate seco embalado a vácuo: (d) Armazenamento em condições 
iniciais; (e)  Armazenamento aos 90 dias em temperatura de 4º C, características 




Aos 180 dias, a diferença entre o produto armazenado à temperatura 
ambiente e o refrigerado está na Figura 8.8. O produto da esquerda não foi 
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avaliado sensorialmente pelos consumidores por estar muito degradado em suas 
características visuais e organolépticas. 
 
 
Figura 8.8. Tomate seco aos 180 dias de vida de prateleira, á temperatura ambiente 
(amostra à esquerda) e sob refrigeração (amostra à direita). 
A Figura 8.9. apresenta a concentração de licopeno total durante 180 dias 
no armazenamento de tomate seco em ambiente refrigerado (4º C) e ambiente.  A 
curva de degradação do conteúdo de licopeno mostrou ser uma reação de 2ª 
Ordem, ou seja, a velocidade de reação depende da concentração dos reagentes 
e do tempo. Para alimentos a ordem normalmente está entre 0 e 2 (Teixeira e 
Vitalli, 2002). O coeficiente de regressão foi de 90,15% para ambiente refrigerado, 
e o valor da constante de velocidade (k) de deterioração foi de 3,2094. 10-5/dia. No 
armazenamento à temperatura ambiente, o coeficiente de regressão foi de 89,69% 
de ajustes aos dados e constante de 12,9946.10-5/dia. A taxa de deterioração do 
licopeno é 4 vezes maior em temperatura ambiente do que no produto 
armazenado sob refrigeração à 4º C. Os coeficientes de ajustes permitiram 
determinar o tipo de reação de 2ª ordem para a deterioração de licopeno durante a 
vida de prateleira. Neste caso, em maiores concentrações de licopeno, há maiores 
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perdas e posteriormente há queda na velocidade de reação de acordo com a 
concentração do componente. Observa-se que nos primeiros 30 dias ocorreu 
perda de grande quantidade de licopeno, no entanto após este período, a reação 
ocorreu mais lentamente e segundo Vitalli e Teixeira Neto (2002) dificilmente 



























Figura 8.9. Comportamento do conteúdo de licopeno durante 180 dias em tomates 
secos embalados a vácuo à temperatura ambiente e a 4º C. 
A deterioração de ácido ascórbico seguiu uma reação de 2ª Ordem, 
característico para deterioração de vitaminas em alimentos, de acordo com a 
Figura 8.10. O cálculo da constante (k) de deterioração foi de 3,3390.10-4/dia para 
o armazenamento em temperatura de 4º C, com coeficiente de regressão de 
98,94%. Em condições ambientes foi de 76,655.10-4/dia e coeficiente de regressão 
de 95,43%. Como esperado em temperatura ambiente o produto apresentou maior 
taxa de deterioração, 23 vezes superior ao armazenamento em temperatura 
refrigerada e ambiente escuro. 





















g) Armazenamento Refrigerado - 4º C
Armazenamento Ambiente
 
Figura 8.10. Comportamento da Vitamina C durante 180 dias em tomates secos 
embalados a vácuo à temperatura ambiente e a 4º C ao abrigo da luz. 
 
8.3.4. Análise Sensorial durante vida de prateleira 
As Figuras 8.11 e 8.12 mostram as médias obtidas no teste afetivo e de 
aceitação realizado durantes 180 dias de armazenamento. O produto armazenado 
em temperatura ambiente apresentou médias acima dos limites no teste afetivo 
(5,5) e no teste de aceitação dos consumidores (3,0) até os 90 dias de vida de 
prateleira, o que permitiu concluir que o tomate seco embalado a vácuo e 
armazenado em ambiente apresentou características desejáveis pelo consumidor 
até aos 90 dias, sendo este o limite para a vida de prateleira deste produto. O 
produto refrigerado permitiu uma vida de prateleira duas vezes maior, ou seja, 180 
dias apresentando médias acima dos limites já citados.  































Figura 8.11. Evolução de notas ao longo de 180 dias para tomate seco 




























Figura 8.12. Evolução de notas ao longo de 180 dias para tomate seco 
armazenado a 4º C e ao abrigo da luz. 
 
8.3.5. Isotermas de Sorção 
 
No armazenamento ou na secagem de alimentos, a determinação das 
condições ideais do ar (temperatura e umidade) é parte essencial do processo. O 
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conhecimento das isotermas de sorção é indispensável para determinar o teor de 
água final necessária para estabilizar um produto alimentício.  
Para o tomate seco embalado a vácuo foram levantadas as isotermas de 
sorção para 4 condições referentes ás temperaturas ambiente (25 e 35ºC) e às 
temperaturas normalmente encontradas em sistemas de refrigeração durante a 
comercialização, 4 e 7ºC. 
A Figura 8.13 apresenta as isotermas de sorção para as quatro 
temperaturas estudadas. Todas apresentaram modelo semelhante (tipo 2). No 
entanto para as temperaturas de refrigeração (4 e 7º C) ocorreu apenas a 
dessorção, ou seja, em temperaturas menores o produto não absorve água, 
evitando que se aumente atividade de água do produto durante a vida de 
prateleira, porém pode ocorrer o ressecamento excessivo, caso o armazenamento 
seja prolongado, acima de 180 dias, limite estudado neste projeto de pesquisa. As 
temperaturas de 25º C e 35º C apresentaram curvas de adsorção e dessorção. A 
partir da umidade relativa de 50% o tomate seco apresentou adsorção, ou seja, o 
produto absorveu água nestas condições. A embalagem teve a finalidade de 
minimizar este tipo de problema. 
 






























Figura 8.13.  Isotermas de sorção do tomate seco pré-tratado em 4º C, 7º C, 25º C 
e 35º C. 
 
8.4. Conclusões 
• A qualidade microbiológica do produto, tomate seco embalado a vácuo, foi 
mantida durante o período avaliado de 180 dias temperatura de 4º C e abrigo da 
luz e 90 dias em temperatura ambiente e iluminação ambiente; 
• A degradação do conteúdo de licopeno mostrou ser uma reação de 2ª 
Ordem. O valor da constante de velocidade (k) de deterioração em temperatura de 
4º C foi de 3,2094. 10-5/dia, com coeficiente de ajuste aos dados de 90,15%. O 
valor da constante de velocidade (k) de deterioração em temperatura ambiente foi 
de 12,9946.10-5/dia, com coeficiente de ajuste aos dados de 89,68%; 
• A deterioração de ácido ascórbico apresentou uma reação de 2ª Ordem. O 
valor da constante (k) de deterioração em temperatura de 4º C foi de 3,3390.10-
4/dia, com coeficiente de 98,94%. Em condições ambiente a constante calculada 
foi de 76,655.10-4/dia e coeficiente de regressão de 95,43% de ajuste dos dados. 
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• Os tomates armazenados à temperatura ambiente foram submetidos às 
determinações até 90 dias, posteriormente a esta data, o produto não apresentou 
a aparência e características sensoriais adequadas ao consumidor. O produto 
refrigerado foi submetido a todos os testes até 180 dias. 
• O produto armazenado em temperatura ambiente apresentou média acima 
do limite no teste afetivo (5,5) e no teste de aceitação (3,0) dos consumidores até 
aos 90 dias de vida de prateleira; 
• O produto refrigerado permitiu uma vida de prateleira duas vezes maior, ou 
seja, 180 dias apresentando médias acima dos limites já citados.  
• Nas temperaturas de 25 e 35º C o produto apresentou curvas de adsorção 
e dessorção. A partir da umidade relativa de 50% o tomate seco apresentou 
adsorção, ou seja, o produto absorveu água nestas condições; 
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CAPÍTULO 9: CARACTERIZAÇÃO E REUTILIZAÇÃO DA 
SOLUÇÃO DE AÇÚCARES, SAL E ÁCIDO NA CONCENTRAÇÃO 
OSMÓTICA DE TOMATE 




A reutilização de soluções osmóticas deve ser compreendida como requisito para 
garantir a viabilidade econômica do processo. Cabe ressaltar que há poucas 
pesquisas com soluções osmóticas acidificadas abordando a caracterização e o 
reaproveitamento das mesmas. Este trabalho teve o objetivo de caracterizar e 
viabilizar a reutilização de soluções de açúcares, sal e ácido utilizadas na 
concentração osmótica de tomate como pré-tratamento. Os tomates foram 
cortados ao meio e retiradas as sementes e submetidos ao tratamento 
determinado em estudos anteriores: 25% de sacarose e 40% de açúcares 
invertidos (20% de glicose e 20% de frutose), com 65º Brix, com a adição de 
5,85% de NaCl e 6,00% de ácido cítrico, durante 40 minutos a 45º C e agitação de 
250 rpm. Para a determinação do número de desidratações seqüentes em uma 
mesma solução foi utilizada a determinação química em tomates pré-tratados, 
avaliando-se principalmente o aumento de sólidos totais e sólidos solúveis. Foram 
também realizadas as seguintes determinações nos tomates e xarope: acidez 
total, pH, sólidos totais, sólidos solúveis, Cloretos (NaCl), açucares totais e 
redutores. A pasteurização foi realizada utilizando o seguinte procedimento: 85º C 
por 5 minutos. A reconcentração foi realizada em um pequeno concentrador de 
bancada, ligado a uma bomba a vácuo à 60º C. A solução osmótica: 25% de 
sacarose e 40% de açúcares invertidos (20%de glicose e 20% de frutose), com 
65º Brix, com a adição de 5,85% de NaCl e 6,00% de ácido cítrico pôde ser 
utilizada em duas vezes. Os procedimentos (pasteurização, reconcentração a 
vácuo, filtragem e adição de constituintes) realizados na solução osmótica 
utilizada em duas operações permitiram a reconstituição e a reutilização da 
solução osmótica. A reconstituição dos componentes da solução osmótica após 
duas operações pôde ser realizada com a adição dos seguintes constituintes: 
3,5% de xarope açúcar invertido com 76º Brix, 1,0% de sal e 3,0% de ácido cítrico. 
 
Palavras-chaves: reutilização, xarope, concentração osmótica, tomate seco 
 




As soluções para concentração osmótica de frutas e vegetais apresentam 
altas concentrações e elevada atividade de água, e, por estes aspectos, a 
caracterização e a sua reutilização são consideradas fatores importantes como 
requisito para garantir a viabilidade econômica do processo (Valdez-Fragoso et al., 
1998). 
As pesquisas em concentração osmótica se focalizam na determinação de 
parâmetros adequados para cada produto. Poucas pesquisas enfocam a solução 
osmótica reutilizada e suas características.  
Jackson e Mohamed (1971) realizaram a filtração do xarope após cada 
utilização, com a finalidade de remoção das partículas da fruta em suspensão. 
Bolin et al. (1983) reconcentrou e reutilizou a solução por até cinco vezes.  
Angelini (2002) verificou a viabilidade de reutilização do xarope 
proveniente da desidratação osmótica de kiwi em fatias, utilizando seis 
desidratações consecutivas de 4 horas e final conclui que é possível a reutilização 
do xarope por até seis vezes, realizando a reconcentração por aquecimento e 
adição de sacarose, no entanto, deve-se atentar para o crescimento microbiano. 
A maioria das pesquisas sobre reutilização de soluções osmóticas utilizam 
reconcentração por: adição de soluto (Ponting, 1973; Bongirwar e Sreenivasan, 
1973; Levi et. al. 1983; Giroux, 1992); evaporação à pressão atmosférica (Angelini, 
2002; Jarayaman, 1988; Lenart e Lewick, 1990); evaporação sob vácuo 
(Bongirwar e Sreenivasan, 1977; Jarayaman, 1988; Tomasicchio et  al. 1986). 
Cabe ressaltar que há poucas pesquisas com soluções osmóticas 
acidificadas buscando caracterizá-las e verificar seu reaproveitamento. 
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Este trabalho teve o objetivo de caracteriza e estudar a reutilização de 
soluções de açúcares, sal e ácido utilizadas na concentração osmótica de tomate 
como pré-tratamento. 
 
9.2. Material e Métodos 
9.2.1. Material 
Os tomates da variedade Andréia, tipo italiano, foram obtidos no CEASA-
Campinas e processados no Laboratório de Frutas e Hortaliças da Faculdade de 
Engenharia de Alimentos Departamento de Tecnologia de Alimentos - UNICAMP. 
No Laboratório, os frutos foram acondicionados em caixas tipo “k” e mantidos à 
temperatura ambiente (25 ± 2oC) até que apresentassem a cor adequada para a 
secagem, definida pela cor “vermelha” ou “molho” e o tamanho médio, de acordo 
com o padrão de cores e tamanho da carta de comercialização do Programa Horti 
& Fruti para padronização de produtos hortigranjeiros do Estado de São Paulo. 
Após a seleção os tomates passaram por um processo de lavagem por imersão 
em três etapas: 20 min com 100 mg/l de Cloro ativo, 10 min com 50 mg/l e uma 
lavagem com água limpa para a retirada do excesso de cloro. 
Os tomates foram cortados ao meio, retiradas as sementes, e então foram 
feitos submetidos a tratamento determinado em estudos anteriores: 25% de 
sacarose e 40% de açúcares invertidos (20%de glicose e 20% de frutose), com 
65º Brix, com a adição de 5,85% de NaCl e 6,00% de ácido cítrico, durante 40 
minutos, a 45º C e agitação de 250 rpm. 
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O número de desidratações seqüentes foi avaliado pela determinação 
química nos tomates pré-tratados osmoticamente, utilizando o aumento de sólidos 
totais e sólidos solúveis. 
Foram realizadas as seguintes determinações nos tomates e soluções 
osmóticas: acidez total, pH, sólidos totais, sólidos solúveis, Cloretos (NaCl), 
açucares totais e redutores. 
A pasteurização foi realizada utilizando o seguinte procedimento: 85º C 
por 5 minutos. A reconcentração foi realizada em um concentrador de bancada 
que emprega vácuo, para que este processo ocorresse em temperaturas menores 
e não houvesse escurecimento e aparecimento de sabores não desejáveis no 
xarope.  A temperatura utilizada foi de 60º C. 
Foi realizado o seguinte esquema para o estudo da reutilização do xarope: 
 
Figura 9.1. Fluxograma da utilização da solução osmótica no processo produtivo de 
tomate seco. 
 
1. CONCENTRAÇÃO OSMÓTICA – 40 MIN 
2. CONCENTRAÇÃO OSMÓTICA – 40 MIN 
3. CONCENTRAÇÃO OSMÓTICA – 40 MIN 
 
PASTEURIZAÇÃO – 5MIN Á 85º C 
 
RECONCENTRAÇÃO A VÁCUO 
 
FILTRAGEM SIMPLES 
RECONSTITUIÇÃO DOS COMPONENTES 
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9.3. Resultados e Discussão 
Com o objetivo de verificar a eficiência de uma seqüência de 
desidratações osmóticas, buscando um processo com maior economia e melhor 
relação custo/benefício, foram realizadas três desidratações seqüentes em uma 
mesma solução osmótica, considerando que a solução selecionada em pesquisa 
anterior apresenta alta concentração e alto poder osmótico. As determinações 
realizadas no tomate desidratado são apresentadas na Tabela 9.1. Os dados 
desta tabela e a análise da Figura 9.1. mostram que há uma grande eficiência nas 
2 primeiras desidratações osmóticas, ficando evidente o aumento de sólidos totais 
e solúveis no produto. O tomate absorve sal e ácido do xarope. No entanto no 
terceiro procedimento em uma mesma solução houve uma queda na eficiência de 
65,5% na absorção se sólidos (de 12,21 para 8,00% de sólidos totais), o que 
corresponde a uma queda de absorção de sal, ácido e açúcares. Por este fato, 
alterou-se o procedimento experimental, da reconstituição/reaproveitamento do 
xarope, para duas operações com a mesma solução.  
Tabela 9.1. Determinações químicas nos tomates em seqüentes concentrações 





















5,57 0,13 3,14 2,73 4,40 4,45 0,25 
Tomate – 1ª 
Concentração 
Osmótica 
13,44 1,40 10,28 9,72 14,15 3,45 1,06 
Tomate – 2ª 
Concentração 
Osmótica 
12,21 1,20 9,13 8,25 13,23 3,75 0,95 
Tomate – 3ª 
Concentração 
Omótica 
8,00 0,60 7,40 7,26 8,80 4,00 0,55 














































Figura 9.2. Determinações químicas nos tomates tratados em seqüentes 
concentrações osmóticas em uma mesma solução 
 Desta forma, após a realização de duas desidratações osmóticas 
consecutivas, a solução foi submetida a uma pasteurização manter a estabilidade 
microbiológica do produto, especialmente pela ação de leveduras, visto que este 
xarope possui um pH ácido.  Em seguida, foi realizada a reconcentração a vácuo, 
seguida da adição de componentes baseada nos valores apresentados na Tabela 
9.2., que apresenta as determinações químicas realizadas no xarope, nas diversas 
etapas do experimento (condições iniciais, primeira concentração osmótica, 
segunda concentração osmótica, solução osmótica pasteurizada, solução 
osmótica reconcentrada). Esta adição de componentes foi realizada, buscando-se 
recuperar os valores presentes na solução original. Foi observado que estas 
adições foram eficientes, pois as quantidades necessárias foram menores do que 
para a solução original. A pasteurização e reconcentração da solução osmótica 
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seguida de uma simples filtragem apresentou cor adequada para o 
reaproveitamento. 
Tabela 9.2. Sólidos Totais, sal, açúcares, sólidos solúveis, pH e acidez total da 
solução utilizada na concentração osmótica de tomate, em diferentes etapas do 




















Inicial 61,0 6,61 55,58 54,71 67,70 2,38 5,64 
Utilizado 1x 56,0 5,90 50,46 45,92 62,20 2,45 5,02 
Utilizado 2x 53,0 5,88 49,64 41,67 55,55 2,75 2,59 
Pasteurizado 52,0 5,87 48,23 42,37 56,90 2,77 2,59 
Reconcentrado 
á vácuo 










3,5 % de xarope 
invertido de açúcares 










 Após duas utilizações, a pasteurização e a reconcentração da solução 
osmótica a vácuo até 65º Brix foi observado que as quantidades de sal, ácido e 
açúcares foram inferiores á desejada inicialmente, o que era esperado. Com estes 
valores a reconstituição dos componentes da solução osmótica pôde ser realizada 
pela adição das quantidades de 1% de sal, 3,5% de adição de xarope invertido 
líquido com 76º Brix e 3% de ácido cítrico após duas utilizações da mesma 
solução. Nos testes realizados, estas adições resultaram em um xarope com 67,5 
a 68,0o Brix e pH de 2,35 a 2,40. 
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 As regressões realizadas, utilizando modelos de Fick, Peleg estão sendo 
apresentadas em anexo número 2, assim como as constantes, pois não foi o 
objetivo deste trabalho. 
  
9.4. Conclusões 
• A solução osmótica: 25% de sacarose e 40% de açúcares invertidos 
(20%de glicose e 20% de frutose), com 65º Brix, com a adição de 5,85% de NaCl 
e 6,00% de ácido cítrico pôde ser utilizada em duas vezes; 
• Os procedimentos (pasteurização, reconcentração a vácuo, filtragem e 
adição de constituintes) realizados na solução osmótica utilizada em duas 
operações permitiram a reconstituição e a reutilização da solução osmótica; 
• A reconstituição dos componentes da solução osmótica após duas 
operações pôde ser realizada com a adição dos seguintes constituintes: 3,5% de 
xarope açúcar invertido com 76º Brix, 1,0% de sal e 3,0% de ácido cítrico. 
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• O uso de açúcar invertido (frutose e glicose), sacarose e sal permitem maior 
eficiência na concentração osmótica de tomate como pré-tratamento durante 40 
minutos á temperatura de 45º C; 
• A expressão que melhor representou conteúdo de licopeno durante a 
concentração osmótica de tomate como pré-tratamento durante 1 hora á 
temperatura de 45º C foi a exponencial com R2 de 0,8262; o conteúdo de licopeno 
apresentou um aumento na disponibilidade nos primeiros 10 minutos e posterior 
decréscimo; a correlação do conteúdo de licopeno com a determinação de 
licopeno pela medida instrumental de cor obteve R2 de 0,9064, mostrando que 
para níveis comparativos entre tratamentos esta correlação foi representativa; 
•  A perda de ácido ascórbico durante o processo de concentração osmótica 
em durante 1 hora á temperatura de 45º C pode ser representada por um 
polinômio de segunda ordem com R2 de 0,9721; O conteúdo de ácido ascórbico 
sofreu uma maior perda nos primeiros vinte minutos de tratamento. Mantendo-se 
constante até o final do processo; 
• Procedimento de concentração osmótica de tomate, como pré-tratamento à 
secagem com melhor qualidade final e eficiência foi pré-tratamento com 
concentração osmótica em xarope de açúcar invertido e sal com 65º Brix durante 
40 minutos à temperatura de 45º C; 
• Os consumidores determinaram que o parâmetro sabor foi o mais importante 
e desaprovaram o uso de concentrado triplo de tomate; 
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• O uso de banho de antioxidante no tomate (metabissulfito de sódio e ácido 
ascórbico) durante um minuto antes da secagem, permitiu maior preservação dos 
fatores nutritivos como ácido ascórbico e conteúdo de licopeno no tomate seco; 
• Os consumidores preferiram a relação sólidos solúveis (o Brix)/Acidez Total 
entre os valores de 23,8 a 26,65; 
• A concentração de sal em xarope misto de sacarose e açúcares invertidos 
apresenta maior eficiência de concentração osmótica entre os valores de 5,85 a 
7,45%; 
• A concentração de ácido cítrico em xarope misto de sacarose e açúcares 
invertidos apresenta maior eficiência de concentração osmótica entre os valores 
de 6,00 a 7,25%; 
• A concentração de sal e ácido cítrico na solução osmótica resultaram em um 
produto final com modificações nas características: acidez total, pH, relação 
sólidos solúveis/acidez total e teor percentual de sal; 
• A adição de ácido cítrico superior a 3% na solução osmótica permitiu o 
decréscimo da relação sólidos solúveis/acidez total para níveis aceitáveis e 
adequados ao paladar humano (valores entre 12-18);  
• A preferência sensorial do consumidor foi para os produtos obtidos a partir de 
concentração osmótica em soluções 65º Brix, com a adição de 5,85% de NaCl e 
6,00% de ácido cítrico; 
• A qualidade microbiológica do produto, tomate seco embalado a vácuo, foi 
mantida durante o período avaliado de 180 dias à temperatura de 4º C e abrigo da 
luz e 90 dias em condições ambientes; 
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• A degradação do conteúdo de licopeno mostrou ser uma reação de 2ª 
Ordem. O valor da constante de velocidade (k) de deterioração em temperatura de 
4º C foi de 3,2094. 10-5/dia, com coeficiente de ajuste aos dados de 90,15%. O 
valor da constante de velocidade (k) de deterioração em temperatura ambiente foi 
de 12,9946.10-5/dia, com coeficiente de ajuste aos dados de 89,68%; 
• A deterioração de ácido ascórbico apresentou uma reação de 2ª Ordem. O 
valor da constante (k) de deterioração em temperatura de 4º C foi de 3,3390.10-
4/dia, com coeficiente de 98,94%. Em condições ambiente a constante calculada 
foi de 76,655.10-4/dia e coeficiente de regressão de 95,43% de ajuste dos dados. 
• Os tomates armazenados à temperatura ambiente foram submetidos às 
determinações até 90 dias, posteriormente a esta data, o produto não apresentou 
a aparência e características sensoriais adequadas ao consumidor. O produto 
refrigerado foi submetido a todos os testes até 180 dias. 
• O produto armazenado em temperatura ambiente apresentou média acima 
do limite no teste afetivo (5,5) e no teste de aceitação (3,0) dos consumidores até 
aos 90 dias de vida de prateleira; 
• O produto refrigerado permitiu uma vida de prateleira duas vezes maior, ou 
seja, 180 dias apresentando médias acima dos limites já citados.  
• Nas temperaturas de 25 e 35º C o produto apresentou curvas de adsorção 
e dessorção. A partir da umidade relativa de 50% o tomate seco apresentou 
adsorção, ou seja, o produto absorveu água nestas condições; 
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• A solução osmótica: 25% de sacarose e 40% de açúcares invertidos 
(20%de glicose e 20% de frutose), com 65º Brix, com a adição de 5,85% de NaCl 
e 6,00% de ácido cítrico pôde ser utilizada em duas vezes; 
• Os procedimentos (pasteurização, reconcentração a vácuo, filtragem e 
adição de constituintes) realizados na solução osmótica utilizada em duas 
operações permitiram a reconstituição e a reutilização da solução osmótica; 
• A reconstituição dos componentes da solução osmótica após duas 
operações pôde ser realizada com a adição dos seguintes constituintes: 3,5% de 
xarope açúcar invertido com 76º Brix, 1,0% de sal e 3,0% de ácido cítrico
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Você está recebendo uma amostra codificada de TOMATE SECO. Por 
favor, avalie a APARÊNCIA da amostra e indique na escala abaixo o quanto você 
gostou ou desgostou da APARÊNCIA da amostra: 
 
  9. Gostei extremamente 
  8. Gostei muito 
  7. Gostei moderadamente 
  6. Gostei ligeiramente 
  5. Nem gostei / nem desgostei 
  4. Desgostei ligeiramente 
  3. Desgostei moderadamente 
  2. Desgostei muito 
  1. Desgostei extremamente 
 
Agora, por favor, indique na escala abaixo o quanto você gostou ou 
desgostou da COR da amostra: 
 
9. Gostei extremamente 
  8. Gostei muito 
  7. Gostei moderadamente 
  6. Gostei ligeiramente 
  5. Nem gostei / nem desgostei 
  4. Desgostei ligeiramente 
  3. Desgostei moderadamente 
  2. Desgostei muito 





Por favor, indique na escala abaixo o quanto você gostou ou desgostou do 
AROMA da amostra: 
 
9. Gostei extremamente 
  8. Gostei muito 
  7. Gostei moderadamente 
  6. Gostei ligeiramente 
  5. Nem gostei / nem desgostei 
  4. Desgostei ligeiramente 
  3. Desgostei moderadamente 
  2. Desgostei muito 
  1. Desgostei extremamente 
 
Por favor, indique na escala abaixo o quanto você gostou ou desgostou do 
SABOR da amostra: 
 
9. Gostei extremamente 
  8. Gostei muito 
  7. Gostei moderadamente 
  6. Gostei ligeiramente 
  5. Nem gostei / nem desgostei 
  4. Desgostei ligeiramente 
  3. Desgostei moderadamente 
  2. Desgostei muito 









Por favor, indique na escala abaixo o quanto você gostou ou desgostou da 
TEXTURA da amostra: 
 
9. Gostei extremamente 
  8. Gostei muito 
  7. Gostei moderadamente 
  6. Gostei ligeiramente 
  5. Nem gostei / nem desgostei 
  4. Desgostei ligeiramente 
  3. Desgostei moderadamente 
  2. Desgostei muito 
  1. Desgostei extremamente 
 
Com base na sua opinião sobre esta amostra de TOMATE SECO, indique 
na escala abaixo sua atitude se você encontrasse esta amostra à venda. Se eu 
encontrasse este produto à venda eu: 
 
  5. Certamente compraria 
  4. Possivelmente compraria 
  3. Talvez comprasse / talvez não comprasse 
  2. Possivelmente não compraria 
  1. Certamente não compraria 
 
Muito obrigada por sua colaboração
Anexo  2 
 
 
Concentração de tomates em solução de açúcar invertido, sal e ácidos durante 60 minutos 
Temperaturas de 
30, 45 e 60º C    Espessura média = 0,88 cm 
Agitação de 250 rpm  
Umidade de Equlíbrio= 0,4543 (base 
umida) 
Pré-tratamento para a secagem. Diâmetro médio medido = 6,8 cm 
      
Peleg 




     
      
      
      
onde, MC(t) quantidade de água no instante t, g/(100g de produto úmido) 
 
MC0 quantidade de água no início, g/(100g de produto úmido) 
 
k1 e k2 constantes da equação de Peleg 
 t tempo, s    
      
sólidos 
     




     
      
água 




     
      
      
      
      
      
      









































Semi-espessura = 0,44cm 
   Predicted Values (new.sta)  
       Predictd   
Peleg 
      A erro  
Model: a=t/(k1+k2*t) (new.sta)    C:1 0,0000 #DIV/0! 0 
Dep. var: A Loss: (OBS-PRED)**2   C:2 1,1976 0,1741 0,210742 
Final loss: ,388954515 R=,99257 Variance explained: 98,519% C:3 2,2930 0,0470 0,044899 
      C:4 3,2986 0,0682 0,073189 
 K1 K2    C:5 4,2251 0,0381 0,036707 
Estimate 7,978 0,0372    C:6 5,0815 0,0812 0,075069 
      C:7 5,8754 0,0478 0,050148 
        0,0760 0,081792 
         1,168458 
      Predicted Values (new.sta)  
       Predictd   
Peleg 
      A erro  
Model: a=t/(k1+k2*t) (new.sta)    C:1 0,0000 #DIV/0! 0 
Dep. var: A Loss: (OBS-PRED)**2   C:2 2,9665 0,4542 0,312325 
Final loss: 1,603695383 R=,98973 Variance explained: 
97,957% C:3 5,0958 0,0884 0,096992 
      C:4 6,6983 0,0052 0,005249 
 K1 K2    C:5 7,9482 0,0698 0,075089 
Estimate 2,8171 0,0554    C:6 8,9502 0,0386 0,03717 
      C:7 9,7714 0,0189 0,018555 
        0,1125 0,090897 
         1,298524 
        
      Predicted Values (new.sta)  
       Predictd   
Peleg 
      A erro  
Model: a=t/(k1+k2*t) (new.sta)    C:1 0,0000 #DIV/0! 0 
Dep. var: A Loss: (OBS-PRED)**2   C:2 3,6148 0,5188 0,341599 
Final loss: 4,605482468 R=,98407 Variance explained: 
96,839% C:3 6,4207 0,1944 0,241307 
      C:4 8,6617 0,0386 0,037145 
 K1 K2    C:5 10,4930 0,0642 0,060325 
Estimate 2,4178 0,0349    C:6 12,0174 0,0332 0,034332 
      C:7 13,3062 0,0058 0,005724 
        0,1425 0,120072 










      
Predicted Values 
(new.sta)  
       Predictd   
Fick - sólidos 
     Y erro  
Model: y=(8*(1/(81*exp(81*k*Pi^2*t))+1/(49*exp(49*k*Pi^2*t... C:1 0,959605 0,0404 0,0421 
Dep. var: Y Loss: (OBS-PRED)**2   C:2 0,862036 0,04754 0,04992 
Final loss: ,010662141 R=,95145 Variance explained: 90,525% C:3 0,805013 0,06015 0,064 
      C:4 0,761192 0,00922 0,00931 




(m^2/s)  C:5 0,724249 0,01273 0,01289 





 C:6 0,691701 0,00078 0,00078 
      C:7 0,662275 0,11112 0,1 
        0,02847 0,03986 
         0,56938 
      
Predicted Values 
(new.sta)  
       Predictd   
Fick - sólidos 
     Y erro  
Model: y=(8*(1/(81*exp(81*k*Pi^2*t))+1/(49*exp(49*k*Pi^2*t... C:1 0,959605 0,0404 0,0421 
Dep. var: Y Loss: (OBS-PRED)**2   C:2 0,826164 0,09259 0,10204 
Final loss: ,014899957 R=,95691 Variance explained: 91,567% C:3 0,754168 0,01928 0,01966 
      C:4 0,698918 0,05283 0,05577 




(m^2/s)  C:5 0,652341 0,02941 0,0303 




10  C:6 0,611313 0,07722 0,07169 
      C:7 0,574251 0,08697 0,08001 
        0,05195 0,05737 
         0,81953 
      
Predicted Values 
(new.sta)  
       Predictd   
Fick - sólidos 
     Y erro  
Model: y=(8*(1/(81*exp(81*k*Pi^2*t))+1/(49*exp(49*k*Pi^2*t... C:1 0,959605 0,0404 0,0421 
Dep. var: Y Loss: (OBS-PRED)**2   C:2 0,792303 0,16553 0,19837 
Final loss: ,032792171 R=,93808 Variance explained: 88,000% C:3 0,706272 0,02319 0,02267 
      C:4 0,64026 0,04891 0,05143 




(m^2/s)  C:5 0,584636 0,03001 0,03094 




09  C:6 0,535751 0,10797 0,09745 
      C:7 0,491845 0,10181 0,0924 
        0,06933 0,07648 








     Predicted Values (new.sta)  
      Predictd   
Fick - água 5 termos 
   Y erro  
Model: y=(8*(1/(81*exp(81*k*Pi^2*t))+1/(49*exp(49*k*Pi^2*t... C:1 0,959605 0,040395 0,042096 
Dep. var: Y Loss: (OBS-PRED)**2  C:2 0,507331 0,238127 0,192328 
Final loss: ,019736625 R=,98316 Variance explained: 96,661% C:3 0,315933 0,042638 0,040894 
     C:4 0,197224 0,014145 0,013947 
 K L 
Def 
(m^2/min) Def (m^2/s) C:5 0,123125 0,262791 0,356467 
Estimate 0,004774 0,0044 3,7E-07 6,1611E-09 C:6 0,076866 0,453822 0,830904 
     C:7 0,047987 0,505382 1,021762 
       0,175319 0,356914 
        5,098773 
     Predicted Values (new.sta)  
      Predictd   
Fick - água 5 termos 
   Y erro  
Model: y=(8*(1/(81*exp(81*k*Pi^2*t))+1/(49*exp(49*k*Pi^2*t... C:1 0,959605 0,040395 0,042096 
Dep. var: Y Loss: (OBS-PRED)**2  C:2 0,455433 0,070511 0,065867 
Final loss: ,013599474 R=,98962 Variance explained: 97,934% C:3 0,255337 0,308701 0,235883 
     C:4 0,143307 0,157639 0,187139 
 K L 
Def 
(m^2/min) Def (m^2/s) C:5 0,080432 0,380692 0,614706 
Estimate 0,005852 0,0044 4,53E-07 7,55316E-09 C:6 0,045143 0,482366 0,931867 
     C:7 0,025336 0,663997 1,976163 
       0,240051 0,579103 
        8,272899 
         
     Predicted Values (new.sta)  
      Predictd   
Fick - água 5 termos 
   Y erro  
Model: y=(8*(1/(81*exp(81*k*Pi^2*t))+1/(49*exp(49*k*Pi^2*t... C:1 0,959605 0,040395 0,042096 
Dep. var: Y Loss: (OBS-PRED)**2  C:2 0,458899 0,205711 0,258988 
Final loss: ,031719575 R=,97938 Variance explained: 95,919% C:3 0,259204 0,856516 0,461357 
     C:4 0,146575 0,123798 0,110161 
 K L 
Def 
(m^2/min) Def (m^2/s) C:5 0,082886 0,166824 0,200226 
Estimate 0,005776 0,0044 4,47E-07 7,45488E-09 C:6 0,046871 0,26563 0,361711 
     C:7 0,026505 0,522082 1,092409 
       0,276479 0,360992 










      Predicted Values (new.sta)  
       Predictd   
Fick - água 10 termos 
    Y erro  
Model: y=(8*(1/(361*exp(361*k*Pi^2*t))+1/(289*exp(289*k*Pi... C:1 0,979753 0,020247 0,020666 
Dep. var: Y Loss: (OBS-PRED)**2   C:2 0,605325 0,477278 0,323079 
Final loss: ,084575197 R=,92569 Variance explained: 85,690% C:3 0,443574 0,463878 0,316883 
      C:4 0,327726 0,685201 0,406599 
 K L 
Def 
(m^2/min) Def (m^2/s) C:5 0,242312 0,450834 0,310741 
Estimate 0,003059 0,0044 2,37E-07 
3,95E-
09  C:6 0,179171 0,273107 0,21452 
      C:7 0,132484 0,365545 0,267692 
        0,395091 0,26574 
         3,796286 
      Predicted Values (new.sta)  
       Predictd   
Fick - água 10 termos 
    Y erro  
Model: y=(8*(1/(361*exp(361*k*Pi^2*t))+1/(289*exp(289*k*Pi... C:1 0,979753 0,020247 0,020666 
Dep. var: Y Loss: (OBS-PRED)**2   C:2 0,595748 0,400328 0,285882 
Final loss: ,123438276 R=,90137 Variance explained: 81,247% C:3 0,430523 1,2066 0,546814 
      C:4 0,31345 0,842463 0,457248 
 K L 
Def 
(m^2/min) Def (m^2/s) C:5 0,228348 0,758235 0,431248 
Estimate 0,003209 0,0044 2,49E-07 
4,14E-
09 
 C:6 0,166359 0,907584 0,475777 
      C:7 0,121199 0,607297 0,377837 
        0,689243 0,370782 
         5,296881 
          
      Predicted Values (new.sta)  
       Predictd   
Fick - água 10 termos 
    Y erro  
Model: y=(8*(1/(361*exp(361*k*Pi^2*t))+1/(289*exp(289*k*Pi... C:1 0,979753 0,020247 0,020666 
Dep. var: Y Loss: (OBS-PRED)**2   C:2 0,593694 0,027598 0,026857 
Final loss: ,145929129 R=,90125 Variance explained: 81,225% C:3 0,427735 2,063604 0,673587 
      C:4 0,310425 1,380054 0,579842 
 K L 
Def 
(m^2/min) Def (m^2/s) C:5 0,225416 1,265897 0,558674 
Estimate 0,003242 0,0044 2,51E-07 
4,18E-
09 
 C:6 0,163694 1,564733 0,610096 
      C:7 0,118872 1,143413 0,533454 
        1,053689 0,429025 
         6,128929 
